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ALKUSANAT  
Metsäntutkimuslaitoksen Kannuksen tutkimusaseman tutkimuspäivälle  valittiin tälläkin kertaa 
varsin ajankohtainen  pääteema:  metsätalouden ympäristövaikutukset  ja niiden arviointi. Teemaa 
tarkastellaan esitelmissä monipuolisesti  sekä  tutkimuksen että käytännön  metsä-  ja  ympäristöta  
louden näkökulmista. 
Metsien hoidon ja käytön  ympäristövaikutusten  tarkasteluun on akuutti tarve. Kansainväliset so  
pimukset  edellyttävät  metsäluonnon monimuotoisuuden huomioon ottamista metsien käsittelyssä  
myös  Suomessa. Kansalaismielipide  ja kansallinen metsäpolitiikka painottavat  metsien moniar  
voisuutta sekä metsien terveyden  ja elinvoiman turvaamista. Myös  metsänomistajat  antavat  yhä  
suuremman  painoarvon  metsiensä muille kuin puuntuotannollisille  käytöille  ja ominaisuuksille. 
Metsätalouden ympäristövaikutusten  ja niiden arvioinnin tutkimus on Metsäntutkimuslaitoksessa 
nähty  tärkeäksi.  Tämän vuoden alussa  aloitti uusi  metsätalouden ympäristökuormituksen  tutki  
musohjelma.  Ympäristövaikutuksia  ja  niiden arviointia selvitellään myös  erityisesti  metsän eri  
käyttömuotojen  yhteensovittamisen  sekä metsäluonnon monimuotoisuuden tutkimusohjelmiin 
kuuluvissa,  mutta myös  useissa  muissa tutkimushankkeissa. 
Kannuksen tutkimusasemalla on monia aihepiiriin  liittyviä tutkimuksia. Useat  näistä tutkimuk  
sista  ovat  hyvin  ongelmalähtöisiä  ja  käytännön  metsä-  ja  ympäristötaloutta  suoraan  hyödyttäviin  
tuloksiin tähtääviä. Samalla kun korostetaan tutkimusten käytännönläheisyyttä  on kuitenkin  
muistettava,  että soveltavankin tutkimuksen uskottavuus  on tieteellisen pohjan  pitävyyden  va  
rassa.  Metsätalouden ympäristövaikutusten  arviointi voikin olla enintään niin  luotettavaa kuin 
ovat siinä käytettävät  arviointimenetelmät sekä tietämys,  johon  arviointilaskelmat perustuvat. 
Toivon -  ja uskon,  että tutkimuspäivän  esitelmät antavat  osallistujille ja lukijoille  lisävalaisua se  
kä  metsätalouden ympäristövaikutuksista  että niiden arvioinnista. 
Jyrki Kangas  
Tutkimusaseman johtaja  
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Mikael Hilden 
Suomen  ympäristökeskus  
Ohjauskeinoyksikkö 
METSÄTALOUDEN YMPÄRISTÖVAIKUTUSTEN ARVIOINTI: 
MITÄ,  MIKSI,  MILLOIN? 
Mitä ympäristövaikutusten  arviointi  tarkoittaa metsätaloudessa? 
Sanapari  "ympäristövaikutusten  arviointi" synnyttää  usein kaksi  toisistaan poikkeavaa  mielleyh  
tymää.  Toinen liittyy  yksittäisten  ympäristönmuutosten  vaikutusten tutkimiseen: arvioidaan esi  
merkiksi happaman laskeuman vaikutusta metsän  kasvuun  tai ilmastonmuutoksen vaikutuksia 
metsien rakenteeseen. Toinen on ajatus  lakisääteisestä ympäristövaikutusten  arviointimenette  
lystä,  jota  YVAL (468/94)  ja  sen  perusteella  annetun  asetuksen  mukaisesti sovelletaan yksit  
täisiin hankkeisiin. Tässä  esityksessä  en syvenny  kumpaankaan,  mutta  viittaan molempiin. Läh  
tökohtani on  sen sijaan  YVAL  23 ja 24 pykälät.  Edellinen edellyttää,  että jokainen  hankkeesta  
vastaava  on riittävästi  selvillä toimintansa ympäristövaikutuksista  ja jälkimmäinen  vaatii, että 
viranomaisen on suunnitelmia ja ohjelmia  valmistellessaan myös  tarkasteltava niiden ympäristö  
vaikutuksia.  Luonnos metsäasetukseksi (syyskuu  1996) edellyttää  sopusoinnussa  näiden vaati  
musten  kanssa  metsäkeskukselta arvioita metsätaloudellisen alueellisen tavoiteohjelman  ympä  
ristövaikutuksista.  
YVAL  määrittelee ympäristövaikutuksen  varsin laajasti  (taulukko  1). Velvoite ei siten ole vähä  
pätöinen  eikä ongelmaton.  Ongelmallisuus  liittyy mm. siihen,  että  käsitykset  merkittävistä  
vaikutuksista  voivat olla hyvin  erilaisia. Mökinomistajan  näkökulmasta hakkuun  maisemalliset 
vaikutukset  ovat  kriittiset,  luonnonsuojelija  näkee pökkelöt  ja kolopuut,  vesiviranomaiset ravin  
nekuormituksen ja metsänomistaja  puuvarastot.  Jos  kaikkien  osapuolten  näkemät kaikki  vai  
kutukset  selvitetään, ei muuta  tehdäkään. 
Oikean  tiedon ongelmaa  ei voida ratkaista  tietäjien  avulla,  jotka suuressa  viisaudessaan ilmoit  
taisivat mitä pitää selvittää  ja arvioida. Kukaan ei näytä  nauttivan niin laajaa  ja varauksetonta 
luottamusta, että  tietäjämalli toimisi. Metsätaloudessa ei  myöskään  ole järkevää pyrkiä rat  
kaisemaan kiistoja  oikeusasteissa. Metsätaloudellista lupajärjestelmää,  joka keskittyisi intressi  
ristiriitojen selvittämiseen,  ei ole. Ainoastaan erikoistapauksissa,  kuten ojitusten  vesioikeudel  
lisissa menettelyissä, voidaan ajatella  tuomarin ratkaisevan kiistat. Jäljelle  jää  neuvottelu ja so  
piminen.  Tämä tarkoittaa siis  sitä, että metsätalouden ympäristövaikutusten  arviointiin liittyy 
paitsi  monisäikeisten ympäristövaikutusten  tarkastelu myös  osapuolten  välinen keskustelu.  Kes  
kustelu ei  kuitenkaan täytä  tehtäviään, jos  se  liikkuu minkä tahansa jutustelun  tasolla. Yhteistyö  
ja osallistuminen vaatii järjestelmällistä  suunnittelua ja yhteisesti  sovittuja  pelisääntöjä.  
Toinen mahdollinen ongelma  metsätalouden ympäristövaikutusten  arvioinnissa on saatavan  tie  
don epävarmuus.  Epävarmuus  on  väistämätöntä,  sillä  arviointi tähtää aina tulevaisuuteen eikä  
kaikki  vaikutuksia tai syy-yhteyksiä  voida ennakoida. Ongelman  merkitystä  voidaan kuitenkin 
monella tavalla pienentää.  Ehkä tärkein tapa  on tarkastella vaihtoehtoisia toimintatapoja.  Kun 
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arvioinnissa  otetaan lähtökohdaksi useiden vaihtoehtojen  tarkastelu, suhteellisten erojen  selvit  
täminen on  usein riittävää. Vaihtoehdot voidaan asettaa  tarkasteltavien muuttujien suhteen 
järjestysasteikoille,  jotka  ovat  vähemmän vaativia  kuin intervalli- tai suhdeasteikot,  mutta  usein 
riittävät päätöksenteossa.  On  kuitenkin  huomattava, että "absoluuttista" paremmuus järjestystä  ei 
yleensä  löydy  -  vaihtoehdot ovat  eri  tavalla hyviä ja huonoja.  Viime kädessä  päätöksentekijä  
joutuu  valitsemaan vaihtoehtojen  välillä. Vaikutusten arvioinnin tehtävänä on  tukea tietoisia va  
lintoja.  
Taulukko  1. Ympäristövaikutusten eri tyypit  YVAL:n  ympäristövaikutuksen määritelmän  mukaan.  Kunkin  päätyy  
pin  alla on esitetty  esimerkkejä metsätalouden  vaikutuksista.  
Miksi arvioida? 
Ympäristövaikutusten  arviointi  on eräs  keinoista lähestyä  kestävää metsätaloutta mm. uuden 
metsähoitolain tavoitteiden mukaisesti. Arviointi tarjoaa  myös perustan ristiriitojen välttämiselle 
ja sopimiselle.  Nimenomaan metsätaloudessa on kokemusta  siitä,  kuinka  repiviksi  ja kauaskan  
toisiksi  kiistat  voivat kehittyä,  jos  niitä ei  ajoissa  ryhdytä  ratkaisemaan. Ympäristövaikutuksia  ei 
siis  arvioida pelkästään  ympäristöä  koskevan  tiedon hankkimiseksi vaan myös  vuoropuhelun  tu  
kemiseksi.  
a)  Ihmisen terveys,  elinolot ja viihtyvyys  
*
 vaikutus  virkistysmahdollisuuksiin  
b)  Maaperä,  vedet, ilma 
* vesistöjen  veden laadun heikkeneminen 
c)  Ilmasto 
* vaikutus  pienilmastoon  ja tuuliolosuhteisiin 
d) Eliöt ja niiden vuorovaikutukset  sekä luonnon monimuotoisuus 
* luonnon monimuotoisuuden väheneminen 
*
 elinympäristöjen  vaurioituminen tai häviäminen 
*
 uhanalaisten lajien  väheneminen tai häviäminen 
e)  Yhdyskuntarakenne,  rakennukset,  maisema,  kaupunkikuva  tai kulttuuriperintö  
* maisemamuutokset 
f) Luonnonvarojen  hyödyntäminen  
*
 vaikutus  perinteiseen  maankäyttöön  tai luonnonvarojen  kuten marjojen,  sienten ja 
jäkälien  hyödyntämiseen  
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Milloin arvioidaan? 
On  myöhäistä  arvioida vaikutuksia,  kun  monitoimikone on tilattu paikalle. Sen sijaan  arvioinnin 
tavoitteena on osaltaan antaa  monitoimikoneen ohjaajalle  toimintamalleja,  joiden avulla kestävä 
metsätalous toteutuu  paikallisella  tasolla. Tämä ei  kuitenkaan ole ympäristövaikutusten  arvioin  
nin ainoa tehtävä, sillä toimenpiteet  metsässä  ovat  monentasoisten ja -tyyppisten  päätösten  tulos. 
Valtakunnallisella tasolla lainsäädäntö ohjaa  metsätaloutta mm. vero-  ja tukipolitiikassa.  Lakien 
ympäristövaikutusten  arviointi on usein vaikeaa,  jos  uusi  laki tai lain  uudistus muuttaa metsä  
talouden toimintaympäristöä  vain vähän. Karkeakin vaihtoehtojen  ja mahdollisten kehityskul  
kujen  tarkastelu ympäristön kannalta  on  kuitenkin  tärkeää, koska  lait  ohjaavat  muuta  päätök  
sentekoa. Näin päätökset  ja niissä tehdyt valinnat vahvistavat toisiaan ja vaikutukset metsissä 
voivat olla voimakkaita. Metsä-ja  suo-ojitusten  kehittyminen  on esimerkki tämänkaltaisesta ta  
pahtumaketjusta.  
Yhteiskunta ohjaa  metsätaloutta varsin yksityiskohtaisesti  rahoituspäätöstensä  avulla. Alu  
eellisella tasolla esimerkiksi  metsäparannusvarojen  käyttö  voi  olla linjapäätös,  jonka  vaikutuksia 
tulisi arvioida esimerkiksi  talous-ja  toimintasuunnitelmissa. TTS:n yhteydessä  ei kuitenkaan ole 
kyse  täsmällisistä vaikutusarvioinneista,  joissa  tarkasteltaisiin esimerkiksi  kuinka  monta  uhan  
alaisten lajien kantaa voidaan  turvata eri päätösvaihtoehdoissa.  Sen sijaan  tulee harkittavaksi se,  
miten eri vaihtoehdot vaikuttavat tietyntyyppisten  elinympäristöjen  kehitykseen.  Tämän tiedon 
avulla voidaan  yleisellä  tasolla tehdä johtopäätöksiä  päätösten  vaikutuksista  mm. luonnon moni  
muotoisuuteen. 
Tulevat metsätalouden alueelliset tavoiteohjelmat  voivat asettaa  kehyksiä  metsätalouden kehitty  
miselle. Tällä tasolla voidaan ratkaista linjakysymyksiä  ja muodostaa alueelliset tulkinnat kes  
tävälle metsätaloudelle. Kokemuksia tämänkaltaisesta työstä on saatu  esimerkiksi  metsähalli  
tuksen  alue-ekologisessa  suunnittelussa. Parhaimmillaan tavoiteohjelma  on  yhteisesti  sovittu  lin  
japäätös,  joka  edeltää niitä lukuisia  päätöksiä,  joita metsätalouden yksittäiset toimijat  tekevät 
päivittäisessä  metsähoitotyössään.  Tavoiteohjelmaan  tulee  näin sisältyä  perusteltu  näkemys  siitä, 
miten alueellinen metsätalous  ottaa  ympäristövaikutuksia  huomioon. Jos  on voitu sopia  etukä  
teen  periaatteista,  ei  ole enää  tarpeen käydä  periaatteellista  keskustelua  ennen jokaista  toimen  
pidettä.  Toimenpiteissä  ja  toimenpiteiden  seurannassa huolehditaan vain siitä,  että  sovitut  peri  
aatteet myös  toteutuvat  käytännössä.  
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Leena Finer 
Metsäntutkimuslaitos  
Joensuun tutkimusasema  
MITÄ TIEDÄMME METSÄTALOUDEN YMPÄRISTÖKUORMI  
TUKSESTA? 
Mitä tarkoitamme metsätalouden ympäristökuormituksella?  
On tarpeen aloittaa määrittelemällä,  mitä metsätalouden ympäristökuormituksella  tarkoitetaan. 
Metsätalouden toimenpiteet  kuten hakkuut,  metsäkuljetus,  maanpinnan  käsittely,  kulotus,  lan  
noitus,  ojitukset,  torjunta-aineiden  käyttö  sekä  metsäteiden rakennus muuttavat  metsäalueiden 
vesi-ja ravinnekiertoja  ja voivat aiheuttaa ympäristökuormitusta.  Vaikutuksia voidaan havaita 
maaperässä,  pohjavesissä,  vesistöissä ja ilmakehässä.  Kuormitukseksi lasketaan  metsätalouden 
aiheuttamat hydrologiset muutokset, maa-, pohja-  ja valumavesien happamuuden  muutokset 
sekä  kiintoaineen, ravinteiden, metallien, humuksen,  öljyjen ja torjunta-aineiden  huuhtoutumi  
nen pohjaveteen  ja vesistöihin. Vesistökuormitus  voi haitata pinta- ja pohjaveden  käyttöä  ta  
lousvetenä, vesistöjen  käyttöä  kalastukseen sekä  ranta-alueiden käyttöä  virkistykseen  ja  raken  
tamiseen. Ravinteiden huuhtoutuminen ja  korjattavan  puutavaran mukana poistuvat  ravinteet 
heikentävät kasvupaikan  viljavuutta. Tämä puolestaan  vähentää kasvupaikan  puuntuottokykyä  
sekä kykyä  vastustaa ilmansaasteiden haittavaikutuksia. Ilmakehää metsätalous on kuormit  
tanut  vain vähän, koska  lisääntyvät  metsävarat ovat toistaiseksi sitoneet enemmän  hiiltä kuin  
mitä niistä on ilmakehään vapautunut. Soiden ojitustenkin on  arvioitu valtakunnan tasolla vä  
hentävän kasvihuonekaasujen  päästöjä  ilmakehään (Laine  1996). 
Kuormituksen vaikutus 
Metsätalouden maan alasta 1-3% on vuosittain erilaisten metsätaloustoimenpiteiden  kohteena 
(taulukko 1). Hakkuu-ja  maanmuokkauspinta-alojen  on ennustettu  lisääntyvän  vuoteen  2000 
mennessä.  Metsänlannoitus samoin kuin torjunta-aineiden  käyttö  on vähäistä. Turvemailla uu  
disojitus on saatu päätökseen,  mutta  kunnostusojitukset  ja niiden myötä turvemaiden hakkuut 
lisääntyvät.  Metsätalouden aiheuttaman maaperä-,  pohjavesi-  ja vesistökuormituksen voidaan 
ennustaa  tulevaisuudessa lisääntyvän  erityisesti  hakkuiden seurauksena mikäli torjuntatoimia  
ei tehdä. 
Metsätalouden aiheuttama kuormitus kohdistuu pääasiassa  vesistöihin ja  jossakin  määrin myös  
maaperään ja pohjavesiin.  Metsätalouden aiheuttama vesistökuormitus on  luonteeltaan haja  
kuormitusta toisin kuin teollisuuden pistemäinen  kuormitus. 
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Taulukko  2.  Metsätalouden  vuotuiset  suoritteet  v.  1988, 1993  (Uusitalo 1989  ja Aarne  1994) ja oletettu  kehitys  v.  
1991-2000  (Metsä 2000  -ohjelman  tarkistus  1991, Ahti  1990). Suluissa  olevat  luvut  ovat  tässä  yhteydessä tehtyjä  
arvioita.  
Metsätaloustoimenpiteiden  aiheuttama typen ja fosforin huutoutuminen aiheuttaa vesistöjen  
rehevöitymistä.  Suomen ympäristökeskuksen  vuonna 1995 tekemän arvion mukaan metsäta  
louden osuus  vesistöjen  typpikuormituksesta  on 1,6% ja fosforikuormituksesta 4% (Ehdotus  
vesiensuojelun...  1995). Maatalous, asutus  ja teollisuus ovat  metsätaloutta suurempia  vesistöjen  
rehevöittäjiä.  Valtakunnalliset tilastot kuvaavat  kuitenkin parhaiten  vain suurten  vesistöjen  ti  
lannetta. Latvavesistöissä,  joihin liittyy lukuisia pieniä  järviä ja puroja,  metsätalous on tärkein 
kuormituksen aiheuttaja. 
Metsätalouden aiheuttama fosforikuormitus on suurimmalta osin  lähtöisin turvemailta ja typpi  
kuormitus kangasmailta  (kuva  1). Typpeä  huuhtoutuu vesistöihin erityisesti  kangasmaiden  
hakkuiden yhteydessä  ja fosfori on peräisin  turvemaiden vanhoilta lannoitusalueilta. 
Toimenpide 
1988 
1000  ha/km  
1993 1991-2000 
Avohakkuu  115 106 140 
kivennäismaat  110  (104) 
turvemaat 5 (2) 
Siemen-ja suojuspuuhakkuut 55 46 45 
kivennäismaat  50 (42) 
turvemaat 5  (4) 
Harvennus-  ja väljennyshakkuut 250 141  300 
kivennäismaat  220 (127) 
turvemaat 30 (11) 
Maanpinnan käsittely  122 120 165 
raskas  46 44 
kevyt  76 76 
Lannoitus  80 5  30 
kivennäismaat  60 4 
turvemaat 20 1 
Ojitus  100  106 165 
uudisojitus  70 26 15 
kunnostusojitus  30 80 150  
Tienrakennus  3,8 4,2 3,0 
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Kuva 1. Eri metsätaloustoimenpiteiden (vasemmalla) ja turvemaiden  ja kangasmaiden (oikealla) suhteellinen  
osuus vesistöjen  typpi-ja fosforikuormituksesta  vuonna 1988  (Ahti 1990). 
Typen  ja fosforin ohella metsätalous on lisännyt  valunnan määrää ja sitä kautta aiheuttanut 
suuria kiintoainehuuhtoumia. Kiintoaine on muuttanut  vesistöjen  veden kulkua,  madaltanut 
vesistöjä  ja haitannut kalojen  ja rapujen  lisääntymistä  ja ravinnonsaantia. Useimmissa ta  
pauksissa  metsätaloustoimenpiteet  lisäävät  myös  emäskationien huuhtoutumista vesistöihin, 
mikä  vähentää niiden happamuutta.  Pohjanlahden  rannikon nk.  alunamailla pohjaveden  pinnan 
tason  laskeminen on kuitenkin johtanut  valumavesien happamuuden  lisääntymiseen.  Edellisten 
vesistövaikutusten  lisäksi  metsätaloustoimenpiteet  ovat  joissakin  tapauksissa  lisänneet vesieli  
östölle myrkyllisen  raudan huuhtoutumista vesistöihin. 
Metsänuudistamistoimenpiteet  ovat kohottaneet pohjaveden nitraattipitoisuuksia  (Kubin 
1995). Pitoisuudet eivät  ole  kohonneet  yli talousvedelle asetettujen  raja-arvojen,  mutta yhdessä  
lisääntyvän  typpilaskeuman  kanssa voivat  nitraattipitoisuudet  kohota pienillä  pohjavesialueilla  
huolestuttavassa määrin. Pohjavesialueilla  tapahtuva  lannoitus ja torjunta-aineiden  käyttö voi  
vat myös  huonontaa pohjaveden  laatua. 
Metsätalouden aiheuttamien runsaiden ravinne- ja kiintoainehuuhtoumien vaikutukset vesis  
töissä ovat  haitallista. Huuhtoutuvat kiintoaine- ja ravinnemäärät ovat  kuitenkin olleet merki  
tyksettömiä  kasvupaikan  puuntuottokyvyn  kannalta. Puunkorjuussa  poistuvat  ravinnemäärät 
ovat  sen  sijaan  suurempia  ja  voivat selvästi  vähentää kasvupaikan  puuntuottokykyä.  Erityisen  
ongelmallisiksi  ravinnemenetykset  voivat koitua turvemailla. 
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Metsätalouden aiheuttaman ympäristökuormituksen  vähentäminen 
Metsäteollisuustuotteiden käyttäjien  ympäristötietoisuus  on  lisääntynyt  sekä  koti- että ulko  
mailla. Tämä on lisännyt  metsätalouden ja metsäteollisuuden halua vähentää ympäristökuor  
mitusta. Maassamme on lisäksi  allekirjoitettu  joukko  säädöksiä sekä  kansainvälisiä ja kansal  
lisia sopimuksia,  jotka  velvoittavat toimenpiteisiin  metsätalouden ympäristökuormituksen  vä  
hentämiseksi. 
Meillä on käytettävissämme  joukko  keinoja,  jotka  vähentävät metsätalouden ympäristökuormi  
tusta. Useimmat näistä keinoista tähtäävät haitallisten vesistövaikutusten torjuntaan.  Seuraa  
vassa  luetellaan niistä joitakin  keskeisimpiä,  ja ne on suurelta osin  jo otettu  käytäntöön:  
Päätehakkuiden,  maanmuokkausten,  lannoitusten ja kunnostusojitusten  yhtey  
dessä vältetään suurien toimenpidekokonaisuuksien  syntymistä  samalle 
valuma-alueelle. 
Ehkäistään maanpinnan  turhaa painumista  ja rikkoutumista puunkorjuun  
yhteydessä.  
Maanpinnan  käsittelyssä  vältetään tarpeettoman voimakkaita menetelmiä. 
Metsänuudistamis-,  -lannoitus- ja kunnostusojitusalueilla  jätetään  suojavyöhyke  
lähteiden, purojen,  lampien  ja myös  suurempien  vesistöjen  varsille. 
Kunnostusojitustoimenpiteet  jaksotetaan  siten,  että  valuma-alueen yläpuoliset  
ojat  kaivetaan ensin ja vältetään kaivua  runsaan  valuman aikana. 
Kunnostusojituksessa  käytetään  myös  ojakatkoja,  laskeutusaltaita ja  pinta  
valutuskenttiä. 
Pohjavesialueilla  pidättäydytään  lannoituksista ja torjunta-aineiden  käytöstä  sekä 
voimakkaista maanmuokkauksista. 
Vaikealiukoisia lannoitteita suositaan helppoliukoisten  kustannuksella ja,  jos  
päädytään  helppoliukoiseen  lannoitteeseen, sen  talvilevitystä vältetään. 
Kokopuukorjuuta  ei tehdä etenkään turvemailla. 
Metsänkäsittelytoimenpiteet  suunnitellaan huolella etukäteen toimenpideko  
konaisuuksittain ja mahdollisuuksien mukaan myös  valuma-aluekohtaisesti siten,  
että  niistä aiheutuva ympäristökuormitus  minimoidaan kohtuullisessa määrin. 
Edellä luetellut toimenpiteet  vähentävät merkittävästi metsätalouden ympäristökuormitusta.  
Merkittäviä haitallisia vesistömuutoksia on kuitenkin jo aiheutettu. Vesistöjen  kunnostaminen 
esim. ruoppauksin  ja suojavyöhykkeiden  rakentaminen vesistöjen  varteen  sekä puuntuotto  
kyvyttömiksi  osoittautuneiden soiden entisöinti voivat  olla keinoja,  joilla  jälkikäteen  korjataan  
tehtyjä  vahinkoja.  Puunkorjuussa  syntyneitä  ravinnemenetyksiä  voidaan kompensoida  lannoi  
tuksin. Puun tuhkan palauttaminen turvemaiden metsiin on yksi mahdollinen vaihtoehto. 
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Tutkimus metsätalouden ympäristökuormitusta  koskevan  tiedon tuottajana  
Metsätalouden vesistövaikutuksia  ja niiden torjuntaa  tutkittiin laajasti vuonna 1995 päätty  
neessä viisivuotisessa METVE -projektissa  (Saukkonen  ja Kenttämies 1995). Metsätalouden 
aiheuttamalle kuormitukselle on ominaista, että  suurimmat muutokset esim. valumaveden ja 
pohjaveden  määrässä ja  laadussa havaitaan toimenpidettä  seuraavina vuosina ja  että  muutokset 
pysyvät  havaittavina jopa vuosikymmeniä  toimenpiteiden  jälkeen.  Tämä aiheuttaa suuren  haas  
teen  tutkimukselle. Toimenpiteiden  aikaansaamia muutoksia tulee seurata  kauan lopullisten  
johtopäätösten  tekemiseksi ja samanaikaisesti tutkimustietoa tulee saada pikaisesti  käytäntöön.  
Vuoden 1996 alusta käynnistyi  Metsäntutkimuslaitoksen koordinoimana viisivuotinen Metsä  
talouden ympäristökuormituksen  yhteistutkimusohjelma.  Siinä lisätään,  täsmennetään  ja  koo  
taan  yhteen  olemassa olevaa tietoa metsätalouden aiheuttamasta kuormituksesta maaperään,  
pohjavesiin  ja  vesistöihin sekä  selvitetään ympäristökuormitukseen  vaikuttavia tekijöitä.  Oh  
jelmassa  selvitetään myös  kuormituksen vaikutuksia sekä keinoja  kuormituksen vähentämi  
seksi  ja haitallisten vaikutusten ehkäisemiseksi.  Tarkastelu ulotetaan metsä-  ja  vesiekosystee  
mien ainevirtojen  ohella myös  taloudellisiin tekijöihin  ja  tulokset pyritään  kytkemään  osaksi  
metsätalouden suunnittelua. 
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Jyrki Kangas  
Metsäntutkimuslaitos  
Kannuksen  tutkimusasema 
TUTKIMUKSEN  TUOTTAMIA  TYÖKALUJA  YMPÄRISTÖVAIKUTUS  
TEN ARVIOINTIIN  METSÄSUUNNITTELUN  LASKELMISSA  
Johdanto 
Hyvin  toteutettu  monitavoitteinen metsäsuunnittelu sisältää lähes aina ympäristövaikutusten  arvi  
ointia. Aikaisemmin metsäsuunnittelussa tarkasteltiin lähinnä metsänkäsittelyn  vaikutuksia puun  
tuotannon määrään, laatuun ja taloudellisuuteen sekä  metsätalouden tuotantoedellytyksiin.  Nyky  
ään  metsäsuunnittelussa pyritään  yhä  useammin tarkastelemaan toimenpiteiden  ja myös  käsittele  
mättömyyden  vaikutuksia esimerkiksi  maiseman kauneuteen ja luonnon monimuotoisuuteen. 
Monitavoitteiseen metsäsuunnitteluun kehitetyt  ja kehitettävät menetelmät ovat samalla usein 
metsätalouden ympäristövaikutusten  arvioinnin välineitä. Metsäsuunnitteluun kehitetyillä  mene  
telmillä voi olla sovellusmahdollisuuksia myös  muussa  ympäristövaikutusten  arvioinnissa. Eräitä 
optimointiongelmien  ratkaisuun ja  osallistavaan  metsäsuunnitteluun tuotettuja  päätösanalyysime  
netelmiä voi suhteellisen vähäisin muutoksin soveltaa esimerkiksi vesistösuunnittelussa tai  maa  
talouden ympäristövaikutusten  arvioinnissa. 
Metsäsuunnittelussa pyritään  etsimään metsäalueelle tuotanto-ohjelma,  joka  mahdollisimman hy  
vin vastaa  päätöksentekijän  määrittämiä tavoitteita. Koska  muut  kuin puuntuotannolliset  näkö  
kohdat korostuvat nykyään  metsien hoidon ja käytön  tavoitteissa,  tarve arvioida vaihtoehtoisten 
metsäsuunnitelmien toteuttamisen seuraamuksia niiden kannalta on ilmeinen. Monitavoitteisessa 
metsäsuunnittelussa päätösvaihtoehdot  tulisi pystyä  arvioimaan kaikkien valintaan vaikuttavien 
seikkojen  suhteen.  Lisäksi  siinä pitäisi  kyetä  arvioimaan vaihtoehtojen  hyvyys  kokonaisuutena ta  
voiteyhdistelmän  kannalta. Viimeksi mainittu edellyttää  arvioiden yhteismitallistamista  tavalla tai 
toisella. 
Metsätalouden ympäristövaikutusten  arviointi metsäsuunnittelun yhteydessä  ei ole pelkästään  
tekninen ja teoreettinen ongelma.  Edistyneinkään  laskennallinen apparaatti  ei kykene  ympäristö  
vaikutusten analyysiin  ilman pitävää  perustietoa, johon  arviot voidaan nojata. Erityisesti  ekolo  
gisen  perustiedon  puutteet vaikeuttavat  usein  ympäristövaikutusten  arviointia. Ekologisen  perus  
tiedon hankinta empiiristen tutkimusten kautta on pahaksi onneksi aikaa vievää ja vaivalloista. 
Asiantuntemuksen mallintaminen on eräs  ratkaisu  ekologisen  tietämyksen  akuuttiin tarpeeseen. 
Joskus  ympäristövaikutusten  arviointi on  luonteeltaan ainakin osittain subjektiivista, kuten ulkoi  
luarvojen  ja maiseman kauneuden tarkastelu. Puhtaasti subjektiivista  on tavoitteiden ja niiden 
tärkeyksien  määrittäminen. Monitavoitteisessa päätösanalyysissä  tarvitaan usein sekä objektii  
vista perustietoa,  subjektiivisia  arvioita  että  asiantuntemusta. Joissakin uusissa  metsäsuunnittelun 
menetelmissä erityyppiset  tiedot voidaan hyödyntää  keskenään teknisesti  rinnasteisella tavalla. 
Tutkimuksen viime aikoina tuottamista välineistä ympäristövaikutusten  arvioinnin integrointiin  
osaksi  metsäsuunnittelun laskelmia voidaan mainita mm. AHP-menetelmän metsäsuunnitteluso  
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vellukset,  ekologisen  asiantuntemuksen mallinnus,  osallistavan metsäsuunnittelun päätösanalyy  
sitekniikat,  luonnon monimuotoisuuden arviointimenetelmät ja maisemavaikutusten tarkastelu 
paikkatietoanalyysein.  Vaikka  välineet ovatkin  vielä paljolti  kokeiluasteella,  osaa niistä on  jo  so  
vellettu käytännön  suunnittelutehtävissä (Hiltunen 1995, Karvinen 1995, Heinonen 1996, 
Pykäläinen  & Loikkanen 1996) ja lopuistakin  osa on siirrettävissä käytännön  tarpeisiin  suh  
teellisen vähäisin muutoksin. Seuraavassa esitetään lähemmin kaksi  ympäristövaikutusten  ar  
vioinnin välinettä: ekologisen  asiantuntemuksen mallinnus sekä  osallistava  metsäsuunnittelu. 
Esimerkki 1: Ekologisen  asiantuntemuksen mallintaminen 
Ekologista  asiantuntemusta tarvitaan metsäsuunnittelussa paikkaamaan  tutkimuksin tuotetun ob  
jektiivisen tietämyksen  puute. Jotta  asiantuntemus voitaisiin hyödyntää  numeerisissa suunnittelu  
systeemeissä,  se on voitava  pukea  matemaattisiksi laskentakaavoiksi. Asiantuntemuksen mallin  
tamisella voidaan tyydyttää  ekologisen  perustiedon  akuutti  tarve  suhteellisen helposti,  nopeasti  ja 
halvalla. 
Asiantuntemuksen mallintamisen ja  laadittujen  arviointimallien eräs  heikkous  on niihin sisältyvä  
epävarmuus.  Esimerkiksi  teeren  elinympäristövaatimuksia  mallinnettaessa havaittiin eri asian  
tuntijoiden  tekemien elinympäristöjen  hyvyysarvioiden  poikkeavan  toisistaan häiritsevän paljon  
(Kangas  ym. 1993, Alho ym. 1996  a).  Lisäksi  joidenkin  asiantuntijoiden  arvioissa oli selviä  ris  
tiriitaisuuksia. Suomessa kehitetyllä  tekniikalla (Alho  ym. 1996 a,  Alho ym.  1996 b)  voidaan asi  
antuntijoiden  lausunnoissa olevia epävarmuuksia  ja ristiriitaisuuksia analysoida  monipuolisesti  
tilastotieteen keinoin. 
Visainen ongelma  on,  kenen arvioihin luotetaan eniten silloin,  kun  arvioissa on eroja. Mahdol  
lista on keskusteluin  ja tietyin neuvottelutekniikoin pyrkiä  yhteiseen  näkemykseen,  komp  
romissiin, asiantuntijoiden  kesken  (Alho  ym. 1996  b, Kangas  ym. 1996  a).  Kunnostusojituksen  
vesistövaikutuksia määritettäessä ongelma  ratkaistiin siten,  että  ennen asiantuntijoiden  osallistu  
mista prosessiin  heidän pätevyytensä  tehtävään arvioitiin. Arvioiduilla pätevyyksillä  painotettu  
keskiarvo voitiin ottaa ympäristövaikutusten  arviointilaskelman lähtökohdaksi. (Kangas  ym. 
1996  a). Tällöin ongelma tietenkin on, kuka  arvioi asiantuntijoiden  pätevyydet.  Ehkäpä  perus  
telluinta on,  että mukaan valitut asiantuntijat  arvioivat toistensa pätevyydet,  joita painottaen  lo  
pulliset  arviot tehdään, jos  yhteistä  näkemystä  ei saavuteta.  Mallinnusprosessin  aikana on lisäksi  
syytä  arvioida kunkin asiantuntijan  vastausten  loogisuutta  ja  eroja  muiden asiantuntijoiden  vas  
tauksiin sekä asiantuntijan  motivoituneisuutta tehtävään. 
Asiantuntemukseen perustuvia  malleja  voidaan käyttää  metsäsuunnittelun laskelmissa  samaan 
tapaan kuin empiirisen  koeaineiston pohjalta  laadittuja malleja. Siten niitä voidaan käyttää  
monitavoitteisen metsäsuunnittelun optimointilaskelmissa.  Useammin kuin varsinaisissa  opti  
moinneissa, asiantuntemusta on hyödynnetty  AHP-menetelmällä toteutetuissa laskelmissa (esim.  
Kangas  1992, Kangas  ym. 1996 a, Kuusipalo  ym. 1996). Siinä asiantuntijoiden  lausunnoista ei 
muotoilla matemaattista yhtälöä vaan päätösvaihtoehtojen  hyvyydet  tarkasteltavana olevien 
seikkojen  suhteen määritetään suoraan  lausuntojen  (pareittaisten  vertailujen) perusteella. AHP  
menetelmä mahdollistaa eri  seikkojen  (kuten  vaikutukset maiseman kauneuteen, monimuotoisuu  
teen  ja vesistön laatuun)  suhteen määriteltyjen  hyvyyksien  yhteismitallistamisen.  Sen ehkä suurin 
heikkous talousmetsien suunnittelua ajatellen  on  tarkasteltavissa olevien vaihtoehtojen  pieni 
enimmäismäärä. Matemaattisiksi malleiksi jalostettu  asiantuntemus voidaan hyödyntää  optimoin  
tilaskelmissa,  joissa  voidaan samanaikaisesti tarkastella suurta  vaihtoehtojen  joukkoa.  
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Kuva  1. Suunnittelussa  tulisi  turvata  tiedonkulku  myös luonnonhoidollisista  näkökohdista  aina metsänkäsittelyn  
käytännön toteuttajalle asti;  muuten ekologisen mallinnuksenkin  hyötyjää  akateemiseksi  (Kuva: Jyrki  Kangas).  
Esimerkki 2:  Osallistava metsäsuunnittelu 
Kansalaisten vaikutusmahdollisuuksien lisääminen heidän elin- ja harrastusympäristöään  koske  
vaan päätöksentekoon  on osa  metsätalouden sosiaalisen kestävyyden  edistämispyrkimyksiä.  
Osallistavassa  metsäsuunnittelussa kansalaisten  ja  kansalaisryhmien  mielipiteet udellaan ja pyri  
tään ottamaan huomioon metsien hoidon ja käytön  suunnittelussa sekä  päätöksenteossa.  Osallis  
tava  suunnittelu on  keskeinen osa mitä tahansa ympäristövaikutusten  arviointiprosessia.  Osal  
listavan suunnittelun kautta saadaan mielipiteiden  ja toiveiden ohella suunnitteluprosessiin  käyt  
töön kansalaisilla olevaa asiantuntemusta ja paikallistuntemusta.  Se on  myös  eräs konfliktinhal  
linnan keino. 
Osallistava metsäsuunnittelu on  tarkoitettu erityisesti  valtion ja muiden julkisyhteisöjen  omista  
mien metsiin.  Samoja  periaatteita  voidaan toki soveltaa niin haluttaessa myös  yksityismetsiin,  ja 
esimerkiksi  metsäyhtiöiden imagolle osallistava suunnittelu voisi olla eduksi. Yksityishenkilöi  
den omistamissa metsissä  osallistavan suunnittelun periaatteita  voidaan soveltaa siten, että  osal  
listujina  ovat  metsänomistaja  ja hänen  perheensä  tai  esimerkiksi  yhtymän  omistaman metsän 
osalta yhtymän  osakkaat.  
Osallistavan metsäsuunnittelun ajatus ei ole uusi;  sitä on harjoitettu Yhdysvalloissa  jo 1960- 
luvulta lähtien. Suomessa se on  saanut  jalansijaa  vasta viime vuosina  (esim.  Kangas  & Matero 
1993, Loikkanen 1995, Tikkanen 1996). Osallistavan suunnittelun ongelmana  on usein ollut sen  
epämääräisyys  ja tehottomuus. Yleisten kokousten, työryhmätyöskentelyn,  postikyselyjen  ja  
muiden perinteisten osallistumiskanavien keinoin ei ole aina kyetty  uskottavaan suunnittelu  
prosessiin.  Eräs  syy  tähän on ollut se, ettei  osallistujille  ole pystytty  konkreettisesti  näyttämään,  
mitä heidän tai muiden osallistujien  näkemysten  huomioon ottaminen todella merkitsisi  metsien 
hoidossa  ja käytössä  sekä metsäalueen tulevaisuudenkuvassa. Ei myöskään  ole kyetty  
vakuuttavasti  esittämään, miten osallistujien  mielipiteet ja toiveet ovat lopulta  vaikuttaneet 
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laadittuun suunnitelmaan. Toteamus,  että osallistujien  erilaiset  mielipiteet on pyritty  mahdol  
lisimman hyvin  ottamaan  huomioon, ei riitä. 
AHP-menetelmän soveltaminen osallistavassa suunnittelussa lievittää edellä mainittua uskotta  
vuusongelmaa.  Sen avulla  voidaan näyttää, mikä päätösvaihtoehto  tulisi valituksi kenenkin 
näkemykset  huomioon otettaessa. Ja vastaavasti voidaan tarkastella,  ketä  mikäkin vaihtoehto 
parhaiten  palvelisi.  AHP tarjoaa  keinot myös  painottaa  eri  osallistujien  näkemyksiä  vaihtelevalla 
tavalla ja näyttää,  minkälaiseen valintaan mikäkin  painotus  johtaisi.  AHP tuo  analyyttisyyttä  
osallistavaan metsäsuunnitteluun. Se  voi parhaimmillaankin  kuitenkin  olla vain osallistavan  
suunnittelun laskentaydin  ja  sellaisena perinteisten  menetelmien kanssa  yhteiskäytössä  täydentää  
osallistavan suunnittelun keinovalikoimaa. 
AHP sopii  heikkouksiensa takia lähinnä suunnitteluprosesseihin,  joissa  tarkasteltavana on vain  
muutamia vaihtoehtoisia suunnitelmia - siis etupäässä strategiseen  suunnitteluun ja päätöksen  
tekoon. HERO-nimiseen heuristiseen optimointimenetelmään  yhdistetty  osallistavan suunnittelun 
tekniikka  sen  sijaan  mahdollistaa tehokkaan taktisen metsäsuunnittelun, missä päätös  vaihtoehtoja  
on  paljon  (Kangas  ym. 1996  b).  Sen  tuottama päätöstuki  on  monipuolinen  ja valaiseva mm. 
herkkyysanalyyseineen  siitä,  miten metsäalueelta saatavat  nettotulot tai alueen maisema-arvot 
muuttuvat tietyn osallistujaryhmän näkemyksen  painoarvoa  muutettaessa. Niin osallistujien,  
suunnittelijoiden  kuin lopullisten  päätöksentekijöidenkin  on valaisevaa nähdä eri näkemysten  
huomioon ottamisen ja painottamisen  vaikutukset toimenpideohjelmaan.  Laskelmien tulokset 
ovat  myös oivallisia neuvottelujen  ja kompromissinhaun  taustainformaationa. HEROkin on 
omimmillaan kytkettynä  yleisempään  osallistavan suunnittelun prosessiin ja lähestymistapaan  
sekä toimiessaan suunnittelun numeerisena laskentaytimenä.  
Analyyttisiä  laskentamenetelmiä hyödyntävä  osallistava suunnittelu on jo käytössä  Suomessa 
valtion metsissä (Heinonen 1996, Pykäläinen  & Loikkanen 1996). Muualla maailmassa ei 
käytännön  osallistavassa metsäsuunnittelussa tiettävästi sovelleta  yhtä  monipuolisia  päätösana  
lyysitekniikoita. 
Lopuksi  
Vaikka metsäsuunnittelun tutkijat osasivatkin ennakoida monitavoitteisen metsäsuunnittelun ja 
ympäristövaikutusten  arvioinnin tarpeen jo ennen kuin  edes  termit 'monitavoitteinen metsäsuun  
nittelu' ja  'YVA'  oli omaksuttu käytännön  metsätalouteen, käytössä  olevat menetelmät ovat suu  
relta osin  prototyyppiasteella.  Niiden työstäminen  käytännön  metsäsuunnittelussa käyttökelpoi  
siksi työkaluiksi  vaatii vielä jatkokehittelyä  ja tutkimustyötä.  
Ympäristövaikutusten  arviointiin ja metsäsuunnitteluun kehitetyt  menetelmät eivät tuota  valmiita 
ratkaisuja  ja lopullisia  päätöksiä  valintaongelmiin.  Mikään analyysi  ei voi olla aukoton ja täy  
dellinen. Tulevaisuuden tutkimus,  jota ympäristövaikutusten  arviointi ja metsäsuunnittelu mitä 
suurimmassa määrin ovat,  on  aina enemmän  tai  vähemmän epävarmaa,  vaikka laskelmat saatta  
vat  joskus  näyttää  ikäänkuin varmuuden vallitessa  laadituilta. Arviointien ja analyysien  tulokset  
tuleekin ottaa päätöstukena:  valaisuna,  havainnollistuksena, opetuksena  ja valintaongelmaan  tun  
temusta  ja ymmärrystä  antavana  lisäinformaationa. 
Tutkimus on viime aikoina  tuottanut runsaasti toinen toistaan monipuolisempia  ja tehokkaampia  
teknisiä apuneuvoja  ja apparaatteja  metsäsuunnitteluun ja ympäristövaikutusten  arviointiin suun  
nittelun laskelmissa. Tällä hetkellä metsätalouden ympäristövaikutusten  luotettavan arvioinnin 
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ahtain  pullonkaula  lienee sellaisen pitävän  perustiedon  puute  eri  metsänkäsittelyohjelmien  ympä  
ristövaikutuksista  erilaissa  olosuhteissa ja  kohteissa,  joka voitaisiin hyödyntää  analyyttisissä  pää  
töstukilaskelmissa. Asiantuntemuksen mallintamista  on  pidettävä  väliaikaisratkaisuna akuuttiin 
tiedontarpeeseen,  vaikka se  saattaakin  osoittautua monelta osin  pitkäaikaiseksi  menettelyksi.  Toi  
saalta asiantuntemusta tullaan aina tarvitsemaan objektiiviseenkin  tutkimustietoon pohjautuvien  
laskelmien tulkinnassa. Empiiriiseenkään  koeaineistoon perustuvat arviointimallit eivät  näet  ole 
vailla epävarmuustekijöitä.  
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Kannuksen  tutkimusasema 
PAIKKATIETOANALYYSIEN MAHDOLLISUUDET  YMPÄRISTÖKUOR  
MITUKSEN ARVIOINNISSA  
Johdanto 
Yleinen ympäristötietoisuuden  lisääntyminen  ja kansainväliset sopimukset  edellyttävät  entistä 
konkreettisempaa  ympäristötekijöiden  huomioonottamista metsänkäsittelyssä.  Maa- ja  metsäta  
lousministeriön sekä ympäristöministeriön  vuonna  1994 vahvistamassa metsätalouden ympäris  
töohjelmassa  suositellaan siirtymistä  sellaisiin metsätalouden menetelmiin, joista  aiheutuu mah  
dollisimman vähän haittaa vesistöille ja metsäluonnolle. Erityisesti  ohjelmassa  suositellaan uu  
disojituksista luopumista,  kemiallisten torjunta-aineiden  käytön  välttämistä vesistöjen  lähellä, 
suojavyöhykkeiden  jättämistä vesistöjen  ympärille  sekä  kunnostusojituksen  vesistöhaittojen  tor  
jumista huolellisella ennakkosuunnittelulla liittyen  kohdevalintaan ja liettymisen  estoratkaisuihin 
(Maa-ja  metsätalousministeriö ja ympäristöministeriö  1994). 
Metsätalouden ympäristökuormituksella  tarkoitetaan metsätalouden toimenpiteiden  aiheuttamaa 
kuormitusvaikutusta maaperään,  ilmakehään, vesistöihin ja pohjaveteen.  Ympäristön  kannalta 
haitallisimpia  toimenpiteitä  ovat ojitus,  hakkuut, maanmuokkaus ja lannoitus, joilla kaikilla  on 
vaikutusta mm. valuma-alueelta tulevan veden laatuun ja määrään sekä pohjaveden  laatuun. 
Usein huolellisen ennakkosuunnittelun avulla on mahdollista merkittävästi vähentää näiden toi  
menpiteiden  aiheuttamaa ympäristökuormitusta. Tähän ennakkosuunnitteluun kuuluu mm. toi  
menpiteen  sijainnin,  voimakkuuden, ajankohdan  ja mahdollisen jaksottamisen  suunnittelu. 
Ennakkosuunnittelutilanne on tyypillinen  esimerkki monitavoitteisesta päätöksentekotilanteesta,  
jossa  pyritään valitsemaan päätösvaihtoehtojen  joukosta  se,  joka täyttää asetetut  kiinteät rajoi  
tukset ja  johtaa mahdollisimman hyvään  lopputulokseen  joustavien kriteerien suhteen. Koska  
metsätalouden toimenpiteet  ovat selkeästi paikkaansidottuja,  on kyseessä  spatiaalinen ongelma,  
jonka  ratkaisemisessa paikkatietojärjestelmä  voi toimia tehokkaana apuvälineenä  päätöksenteos  
sa  tarvittavan tiedon tuottamisessa, yhdistämisessä  ja organisoinnissa.  
Paikkatietojärjestelmä  monitavoitteisessa päätöksenteossa  
Paikkatietojärjestelmät  (Geographical  Information Systems,  GIS) ovat tietokonepohjaisia  järjes  
telmiä, joita käytetään  paikkaan  sidotun tiedon hankintaan, varastointiin ja analysointiin  sekä 
tulosten esittämiseen (Aronoff 1989).  Monitavoitteisessa päätöksenteossa  tarvittavan tiedon 
hankkimisen näkökulmasta yksi  paikkatietojärjestelmän  tärkeimmistä ominaisuuksista on kyky  
yhdistää  eri  muodoissa ja mittakaavoissa olevia tietoaineistoja.  Näitä aineistoja ovat esimerkiksi  
erilaiset paperikartat,  paikkaan  sidotut ominaisuustietokannat ja kaukokartoitustiedot. Myös  tie  
tokannan käsittely,  jolla tarkoitetaan lähinnä niitä funktioita, joita tarvitaan tiedon varastoinnissa 
ja erilaisissa tiedon hakutehtävissä,  on olennainen osa toimivaa paikkatietojärjestelmää.  
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Varsinainen tiedon analysointi  ja  ylläpito  käsittää  mm. spatiaaliset  analyysifunktiot,  jotka  käyt  
tävät sekä paikkatietojärjestelmän  tietokannan sijaintitietoa  että  ominaisuustietoa ratkaistakseen 
reaalimaailmaa koskevia kysymyksiä.  Viimeisenä vaiheena prosessissa,  jossa tuotetaan tietoa 
päätöksenteon  tueksi,  on tulosten esittäminen karttojen,  graafien  tai taulukoiden muodossa. 
Paikkatietojärjestelmien  monipuolisten työkalujen  joukosta puuttuvat kuitenkin usein välineet 
käsitellä päätöstilanteita,  joissa tavoitteita on  useita ja rajoitteet  ovat  ristiriitaisia. Tämä puute on 
pyritty korvaamaan yhdistämällä  monitavoitteisen päätöksenteon  välineitä paikkatietojärjestel  
mään joko  suoralla mallien integroinnilla järjestelmään  tai yhteisten  tiedostojen  ja tietokantojen  
kautta. Näiden työkalujen  integrointi  paikkatietojärjestelmään  tarjoaa  päätöksentekijälle  mahdol  
lisuuden arvioida vaihtoehtoisia suunnitelmia myös  asetettujen  spatiaalisten  tavoitteiden ja  kri  
teerien pohjalta. Erityisesti  kartografisen  mallinnuksen alalla tapahtunut  kehitys  paikkatietoana  
lyysien  ja monitavoitteisen päätöksenteon  tekniikoiden yhdistämisessä  on edesauttanut ympäris  
tötavoitteiden sisällyttämistä  päätöksentekoprosessiin.  
Spatiaaliset  mallit ja sijaintiin  pohjautuvat  kyselyt  
Paikkatietoanalyyseillä  tarkoitetaan toimenpiteitä,  joilla tiettyyn  paikkaan  sijoittuvasta  tiedosta 
tuotetaan informaatiota,  joka  auttaa ymmärtämään  ja ennustamaan  spatiaalisia  ilmiöitä (Bonham- 
Carter 1994). Paikkatietoanalyysejä  käytetään  mm.  spatiaalisessa  mallinnuksessa,  jonka  avulla 
jäljitellään reaalimaailman paikkaansidottuja  ilmiöitä. Malleja  käytetään,  kun  tutkittavan ilmiön 
mittaaminen on mahdotonta tai mittauskustannukset nousevat  liian suuriksi.  On kuitenkin muis  
tettava, että mallit ovat  yksinkertaistuksia  todellisuudesta ja  ne pystyvät  jäljittelemään  todelli  
suutta  vain malliin valittujen muuttujien  näkökulmasta. Mitä enemmän  muuttujia malli sisältää 
sitä monimutkaisemmaksi se tulee ja sitä kalliimmaksi sen  käyttö  muodostuu. 
Monissa tapauksissa  spatiaalisia  malleja  käytetään  testaamaan  tietyn ongelman  vaihtoehtoisia 
ratkaisuja  selvittämällä kunkin  vaihtoehdon tuottamat  seuraamukset haluttujen kriteerien  suhteen. 
Näitä ennustavia  spatiaalisia  malleja  voidaan hyödyntää  myös  soveltamalla niitä jossakin  toisessa 
paikassa  ja  johonkin  toiseen ajankohtaan.  Esimerkki spatiaalisen  mallinnuksen käytöstä  ym  
päristökuormitussovellukseen  voisi olla erilaisten kunnostusojituskohteiden  vertailu vesistövai  
kutusten  suhteen tiettynä  ajanjaksona.  Tällöin arviointia varten  voidaan muodostaa spatiaalinen  
malli,  jossa  käytetään  olemassa olevia empiirisiä mittaustuloksia aikaisemmista kunnostusojitus  
kohteista ja tietoja  kohteen spatiaalista  ominaisuuksista. 
Sijaintiin  pohjautuvilla  kyselyillä  saadaan vastaus mm. ongelmaan:  minkälainen tietty  kohde on? 
Tällöin käyttäjä  antaa  lähtötietona haluamansa kohteen sijainnin  joko  koordinaatteina tai  näytöltä  
kursorilla  osoittamalla,  jolloin järjestelmä  tulostaa sinne talletetut tiedot kyseisestä  kohteesta. Jos  
kyseessä  on esimerkiksi  kunnostusojituskohteiden  vertailu ympäristövaikutusten  suhteen, järjes  
telmästä tulostettavia tietoja voisivat olla turpeen paksuus,  etäisyys  vesistöstä ja alueen kalte  
vuussuhteet. 
Toinen tyypillinen  sijaintiin  pohjautuva  kysymys  on:  millä alueilla tietyt  ominaisuudet ovat  voi  
massa? Tällöin käyttäjä  kertoo järjestelmälle  minkälaista aluetta hän on etsimässä valitsemalla 
arvot haluamilleen kohdetta kuvaaville ominaisuuksille. Esimerkiksi käyttäjä  voi haluta tiedon 
niistä alueista, joilla uudistamishakkuut aiheuttavat mahdollisimman vähän ympäristökuormitus  
ta. Tällöin sijaintiin  pohjautuvalla  kyselyllä  voitaisiin etsiä alueita,  jotka ovat  metsämaata, sijait  
sevat  riittävän kaukana vesistöstä ja ovat  topografialtaan  tasaisia ja puustoltaan  hakkuukypsää.  
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Paikkatietoanalyyseissä  käytettävä tieto on  talletettu järjestelmään  karttatasoina siten,  että yh  
dessä karttatasossa esitetään yleensä  vain  yksi teema.  Esimerkiksi korkeuskäyrät,  metsikkö  
kuvioiden rajat ja  vesistöt  on talletettu omiin karttatasoihinsa. Kun  sijaintiin  pohjautuva  kysely  
kohdistuu useaan numeeriseen karttatasoon kerralla  siten,  että  karttatasot  yhdistetään  yhdeksi  
kartaksi  annettujen  sääntöjen  avulla,  kutsutaan prosessia  kartografiseksi  mallinnukseksi. 
Kartografinen  mallinnus 
Kartografinen  mallinnus on prosessi,  jossa  yhdistetään  joukko  perättäisiä  perustason spatiaalisia  
operaatioita  tiettyjen  sääntöjen  avulla  monimutkaiseksi spatiaaliseksi  malliksi (Tomiin  1990).  Se 
on paikkatietoanalyysien  sovellusalue,  jossa  tarvitaan monien tietolähteiden integroitua  analy  
sointia. Kartografista  mallinnusta on  käytetty  usein etsittäessä johonkin  tiettyyn  käyttötarkoituk  
seen soveltuvia  maa-alueita (esim. Shaw ja Atkinson 1988, Reisinger  ja Kennedy  1990, Wadge  
ym. 1993). 
Kartografisen  mallinnuksen maankäytön  suunnitteluun liittyvissä  sovelluksissa  on yleensä  tavoit  
teena  paikallistaa  se alue tai  ne  alueet, joissa  annetut  kriteerit  ovat  voimassa. Alueiden paikallis  
taminen tapahtuu  yhdistämällä  loogisten  alueleikkausten avulla numeerisessa muodossa olevat 
karttatasot,  joissa  kukin  karttataso esittää yhden  kriteerin. Jos  karttatasojen  yhdistäminen  tapah  
tuu  ehdottomien boolean -sääntöjen  avulla,  on  lopputulos  aina binäärimuotoinen kartta,  jonka  jo  
kainen pikseli  sisältää arvon  nolla tai yksi  riippuen  täyttääkö  pikseli  kaikki  annetut  kriteerit vai 
ei.  Karttojen yhdistämissäännöt  perustuvat  tavallisimmin empiirisiin  havaintoihin ja  mittauksiin,  
mutta  joskus  myös  ilmiön fysikaalisiin  ja kemiallisiin perusteisiin.  
Kuva  1. Boolean  logiikan avulla  toteutettu kartografinen malli, joka etsii  tietyt  vesiensuojelulliset ja taloudelliset  
tavoitteet  täyttävät uudistamiskohteet.  
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Kuvassa  1 on esimerkki kartografisen  mallinnuksen sovelluksesta  ongelmaan,  jossa  metsäalueel  
ta halutaan paikallistaa  ne alueet, jotka  täyttävät  tietyt päätöksentekijän  asettamat  tavoitteet. Täs  
sä  tapauksessa  metsänomistajalla  on tavoitteena sijoittaa  tulevan talven uudistamishakkuukohteet 
siten,  että vesistövaikutukset läheisessä järvessä  ja lammessa jäisivät  mahdollisimman vähäisiksi. 
Lisäksi  leimikon laatuun ja sijaintiin  liittyy ostajan  esittämiä vaatimuksia. 
Boolean logiikkaan  perustuvissa  maankäytön  sovelluksissa  lopputuloksena  on  kartta,  joka  yksilöi  
ne alueet, jotka täyttävät  yhtäaikaisesti  kaikki  asetetut ehdot. Menetelmän ongelmana  kuitenkin 
on,  että  se ei tarjoa  minkäänlaista analyyttistä  menetelmää tarkastella mitkä kriteerit täyttävistä 
alueista ovat parhaimpia  kyseiseen  käyttötarkoitukseen  tai  mitkä alueet ovat parhaita  käypien  
alueiden ulkopuolella.  Tämän ongelman ratkaisemiseksi  tarvitaan monitavoitteiseen päätöksente  
koon soveltuvia malleja  ja menetelmiä. 
Monitavoitteiseen päätöksentekoon  kehitettyjen  menetelmien ja paikkatietoanalyysien  avulla pys  
tytään binäärikartan sijasta tuottamaan  kartta,  jossa  kartta-alkioiden (pikselit, alueet)  arvot ku  
vaavat  sitä, miten hyvin  se täyttää  asetetut  tavoitteet. Nämä kartat  tuotetaan  yhdistämällä  useita 
karttatasoja  yhteen  siten,  että osa  karttatasoista toimii ehdottomina rajoitteina  rajaten  tietyt alueet 
tarkastelun ulkopuolelle  kun  taas joustavat  rajoitteet  määrittävät miten hyvin  tietty pikseli  täyttää 
asetetut tavoitteet (kuva  2). Keskeinen ongelma  karttatasojen  yhdistämisessä  on karttatasojen  ja 
toisaalta yksittäisen  karttatason luokkien painotuksen  toteuttamien sekä eri asteikoilla ja 
mittayksiköillä  kuvattujen  tunnusten  yhdistäminen  (Carver 1991). 
Kuva  2. Kartografisen mallinnuksen  ja sumean logiikan  avulla  tuotettu indeksi-kartta  kuvan  1 mukaisesta  tilanteesta  
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Sumean logiikan  käyttö  tuo  indeksi-kartan  tuottamiseen lisää joustavuutta.  Sumeaan logiikkaan  
perustuvan sumean päättelyn  voimavara on rinnakkaisuus,  jossa otetaan  huomioon yhtäaikaa  
keskenään ristiriitaisia tekijöitä  ja päätökset  tehdään usean tekijän  yhteisvaikutuksesta.  Sumean 
logiikan  avulla  voidaan monitavoitteisen päätöksenteon  malliin sisällyttää  tavoitteisiin ja  rajoit  
teisiin sekä  tavoitteiden saavuttamiseen vaikuttaviin tekijöihin  liittyvä epävarmuus. 
Lopuksi  
Metsätaloudessa ympäristövaikutusten  arviointi ei saa  muodostua toimenpiteeksi,  joka  tehdään 
suunnittelun lopuksi  tai  pahimmassa  tapauksessa  suunnitelman toteuttamisen jälkeen,  vaan se 
tulee  tapahtua  suunnittelun yhteydessä  muodostuen normaaliksi osaksi  suunnitteluprosessia.  Eri  
tyisen  tärkeätä olisi pyrkiä  kehittämään menetelmiä ja  hyödyntämään  niitä paikkatietojärjestelmi  
en tarjoamia  valmiita analyysityökaluja,  joiden avulla ympäristökuormituksen  huomioonottami  
nen voitaisiin kytkeä  tilakohtaiseen numeeriseen metsäsuunnitteluun (ks.  Kangas  ym.  1996). 
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Rauno Väisänen 
Metsähallitus  
Luonnonsuojeluyksikkö 
MONIMUOTOISUUDEN HUOMIOONOTTAMINEN  TALOUSMETSIEN  
HOIDOSSA  JA  KÄYTÖSSÄ 
Luonnon monimuotoisuus ja sen suojelu  
Luonnon monimuotoisuudella eli biodiversiteetillä tarkoitetaan yleensä  kokonaisuutta,  joka  
muodostuu erilaisten ekosysteemien  kirjosta,  eliölajiston  vaihtelusta ja lajien  sisäisestä muun  
telusta sekä erilaisista ekologisista  prosesseista.  Talousmetsien luonnon monimuotoisuudella 
tarkoitetaan käytännössä  lähinnä eliölajistoa  ja  luontotyyppien  vaihtelua, vaikkakin  myös  lajien 
runsaussuhteet,  perinnöllinen  muuntelu ja erilaiset ekologiset  prosessit  (esim.  erilaiset häiriö  
prosessit  eri  metsätyyppien  eri  sukkessiovaiheissa)  tulee ottaa huomioon. Ekosysteemien  moni  
muotoisuuden kautta monimuotoisuuden käsitteeseen liittyvät  myös  geologiset,  geomorfolo  
giset, hydrologiset  ja ilmastolliset ekologisen  heterogeenisuuden  lähteet. Biodiversiteetti on 
myös enenevässä  määrin poliittinen käsite,  jonka  taloudelliset,  tekniset  ja yhteiskunnalliset  
ulottuvuudet korostuvat  monissa yhteyksissä  luonnon monimuotoisuuden säilyttämisen  perim  
mäisinä kysymyksinä.  
Monimuotoisuuden suojelun  avulla  pyritään  estämään luonnon köyhtymistä  ja  haitallisia pa  
lautumattomia muutoksia, esimerkiksi  uhanalaisten lajien  sukupuuttoon  kuolemista. Luonnon  
ympäristöissä,  joiksi meikäläiset talousmetsätkin voitaneen edelleen lukea,  tavoitteena on 
ylläpitää  luonnollinen alkuperäinen  lajikoostumus  ja geneettinen  perimä  sekä  taata  ekosys  
teemien luontainen kehitys.  Luonnonvarojen  käyttö  näkyy  mm. lajien  ja luontotyyppien  muut  
tuneina runsaussuhteina. Tutkijat  ovat  esimerkiksi  arvioineet,  että Fennoskandian luonnonmet  
sämaisemasta  peräti  noin 30 prosenttia  on ollut iältään yli  250-vuotiaita metsiä  (Liljelund  ym. 
1992, Virkkala 1996). Etelä-Suomessa vanhoista metsistä on jäljellä arviolta 0,3 prosenttia  
(Hanski  1996). 
Suotuisan suojelun  tason  saavuttamiseksi ei kuitenkaan aina riitä biodiversiteetin ylläpitäminen  
ja hoito, vaan yhä  useammin joudutaan  myös  aktiivisesti  ennallistamaan ja  palauttamaan  luon  
nontilaan ihmistoimien muuttamia ekosysteemejä,  luomaan keinotekoisesti luontaisen kaltaisia  
elinympäristöjä  lajiston  elinmahdollisuuksien säilyttämiseksi  ja palauttamaan  alkuperäistä  la  
jistoa  istutuksin entisille asuinsijoilleen.  
Tilanne on vielä  periaatteellisesti  huomattavasti monimutkaisempi  perinneympäristöissä,  jois  
sa ihmiskäden vaikutus on sukupolvien  saatossa aikaansaanut arvokasta kulttuuri- ja luon  
nonperintöä.  Monet uhanalaiset lajit (joiden  alkuperäiset  elinympäristöt  ovat saattaneet  ihmis  
toimien seurauksena hävitä)  ovat  sidoksissa  näihin ympäristöihin,  joita halutaan säilyttää  ennen 
kaikkea  osana  kansallista historiaamme. Tällöin joudutaan  pohtimaan  esimerkiksi  sitä,  onko ta  
voitteena jotakin tiettyä aikakautta vastaava  tilanne vaiko erilaisten kerrostumien luoman 
kokonaisuuden säilyttäminen.  
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Luonnon monimuotoisuus -  mielenrauhaa ja kansallista omaisuutta 
Monimuotoisuuden säilyttämisessä  on  pohjimmiltaan  kysymys  koko  maapallon  elämän ja  elä  
mää ylläpitävien  mekanismien säilyttämisestä.  Biotekniikan nopean kehittymisen  aikana myös  
biodiversiteetin mahdollisuudet (ja  omistusoikeudet)  talouskehityksen  tukena ovat saamassa  
entistä enemmän huomiota. Toki luonnon monimuotoisuuden säilyttäminen koskettaa  useim  
pia  ihmisiä ennen kaikkea  yleisenä  eettisenä elämän kunnioituksen periaatteena  ja ehkäpä  
myös  elämän laadun ja esteettisten kokemusten kautta. Jo pelkkä tietoisuus luonnon moni  
muotoisuuden säilymisestä  tuleville sukupolville  on tärkeää yhä  useammille ihmisille. 
Suomen vuonna 1994 ratifioiman kansainvälisen biologista  monimuotoisuutta koskevan  yleis  
sopimuksen  tavoitteena on  maailman ekosysteemien,  eliölajien  ja  niiden perinnöllisen  ainek  
sen säilyttäminen  sekä biologisten  luonnonvarojen  käytöstä  saatavien hyötyjen  oikeuden  
mukainen ja tasapuolinen  jako. Nämä periaatteet  heijastuvat  myös  sekä Euroopan Unionin 
luontodirektiiveihin että  luonnonsuojelulakiehdotukseen.  Jokaisella maalla on kansallinen vel  
voite säilyttää  luonnon monimuotoisuus. Viime aikoina on myös korostunut kansainvälisen 
vastuun  merkitys  monimuotoisuuden säilyttämisessä.  On  selvää,  että ympäristötietoiset  kan  
salaiset kuluttajina  asettavat  erilaisille tuotteille hinnan ohella myös  vaatimuksia, jotka  koske  
vat monimuotoisuuden huomioonottamista koko tuotteiden elinkaaren aikana. Asiakaslähtöi  
syyteen  uskovat  liikeyritykset  ottavatkin  varteen  markkinoiden viestit. 
Talousmetsien luonnon monimuotoisuus 
Suomessa metsien monimuotoisuus on luonnonsuojelun  kannalta keskeinen haaste. Vaikka 
Suomen luonnonsuojelualueiden  verkosto on muodostumassa yhdeksi  maailman parhaista, 
metsäisten suojelualueiden  vähäisyys  on  silmiinpistävää  maan eteläosissa. Parhaan käytet  
tävissä olevan tieteellisen tiedon perusteella  (Virkkala  1996) tulisi metsistä  olla suojeltuna  
etelässäkin vähintään viisi prosenttia  monimuotoisuuden säilyttämisen  kannalta (mm. omistus  
rakenteen myönteinen  vaikutus  on otettu laskelmissa huomioon).  Tällöinkin siis  95 prosenttia  
metsistä olisi talousmetsiä. Biodiversiteetin säilyminen  edellyttää  siksi  tuekseen monimuotoi  
suuden vastuuntuntoista huomioonottamista myös ja erityisesti  talousmetsissä. 
Luonnon monimuotoisuuden säilyttäminen on  kestävän metsätalouden ehdoton edellytys  
(esim.  Väisänen 1993). Suomen metsätaloudessa monimuotoisuuden suojeluun  suhtaudutaan 
vakavasti,  ja saavutetut  tulokset ovat rohkaisevia (Viitala ym. 1996). Talousmetsien moni  
muotoisuus otetaan  huomioon lähinnä kahdella tasolla eli laajojen  alueiden käytön  ja hoidon 
suunnittelussa sekä läpäisyperiaatteen  mukaisesti  jokapäiväisessä  toiminnassa säästämällä ns. 
avainbiotoopit  ja jättämällä metsiin lahoavaa puuainesta,  lehtipuita  ja  muita pieniä  elinympä  
ristöjä,  joilla on lajiston  säilymisen  kannalta merkitystä. Viimemainittu talousmetsien pien  
piirteisyyden  säilyttäminen  tuskin auttaa montaakaan uhanalaista lajia, mutta estää kylläkin  
tehokkaasti monien lajien  uhanalaistumisen. Sitä paitsi  näin aiheutuvat kustannukset ovat 
yleensä  vähäisiä, ja ääritapauksissa  voidaan jopa saavuttaa  kustannussäästöjä.  Pökkelöiden ja 
lahopuiden  poissiivoamisen  tieteelliset perusteet ovat vähäiset,  ja toiminta on tältä osin aiem  
min perustunut lähinnä saksalaisperäiseen  metsähygienian  korostamiseen ja aiheettomaan met  
sätuholaispelkoon.  
Avainbiotooppien  tunnistaminen on edelleen ennen kaikkea  valtava koulutushaaste, sillä vie  
läkin arvokkaita  elinympäristöjä  pääsee toisinaan tuhoutumaan huomaamatta, vahingossa.  
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Metsä- ja luonnonsuojelulakeihin  sisältyvät  automaattisesti suojellut  luontotyypit  ryhdittävät 
entisestään toimintaa metsissä,  mutta  edellyttävät  rinnalleen toki  myös  ekologista  osaamista ja 
vastuuta  muistakin luonnonarvoista -  talonpoikaisjärjen  käyttö  on aina tarpeen. 
Laajojen  metsäalueiden käytön  ja  hoidon suunnittelu on  jo  vaativampi  haaste,  suorastaan  kova 
pähkinä  purtavaksi  myös  tieteellisessä mielessä (esim. Kangas  & Pukkala 1996).  Kärjistäen 
voidaan sanoa,  että  suomalainen metsänhoito on perinteisesti onnistunut kohtalaisen hyvin  jäl  
jittelemään  metsien luontaista sukkessiokehitystä,  mutta  ongelmaksi  on  muodostunut laajojen  
alueellisten kokonaisuuksien spatiaalinen  dynamiikka eli suomeksi sanottuna:  metsät ovat  ra  
kenteellisesti ja lajistollisesti  tasapäistyneet,  eikä luontaisesta metsämosaiikista ole enää edes 
muistoa niin, että  tieteelliset mallitkin joudutaan  hakemaan rajan  takaa Komista  tai  vähintään 
Venäjän  Karjalasta.  
Alue-ekologinen  suunnittelu -  suomalaista huippuosaamista?  
Metsähallitus ja Suomen ympäristökeskus  ovat yhteistyössä  kehittäneet alue-ekologista  suun  
nittelua Suomessa (Hallman  ym. 1996, Keto-Tokoi ym. 1996). Alue-ekologinen  suunnittelu 
(johon sisältyy  myös  osallistavuuden periaate)  on edelläkävijä  sarallaan suurten  metsäalueiden 
(yleensä  10 000 -  40 000 ha)  metsätalouden ja  metsävarojen  käytön  ohjauksessa  tavoitteenaan 
säilyttää  alueelle tyypillisen  metsälajiston  populaatiot  elinvoimaisina. Kartoitus tehdään käyttä  
en hyväksi  tietokonepohjaista  paikkatietojärjestelmää,  perus-  ja teemakarttoja,  ilmakuvia ja 
maastotarkastuksia sekä paikallistuntemusta  (esim. luonnonharrastajat).  Tavoitteena on  laatia 
alue-ekologiset  suunnitelmat kaikille  yhtenäisille valtion maille vuoteen  2000 mennessä. 
Suunnittelun tavoitteena on  turvata  luonnonarvot mahdollisimman hyvin  jo suunnitteluvaihees  
sa  ottamalla huomioon uhanalaisille lajeille tärkeiden avainbiotooppien  ohella erityisesti eläin  
ten  ja kasvien  liikkumismahdollisuuksien kannalta tärkeiden kulkuväylien  säilyminen.  Nämä 
väylät voivat olla joko yhtenäisiä  ekologisia  käytäviä  esimerkiksi vesistöjen  varrella tai 
helminauhamaisesti ns.  askelkivistä,  esimerkiksi  yksittäisistä  aarniometsistä tai lehdoista, muo  
dostuvia kokonaisuuksia. Avainbiotoopit  muodostavat käytäviin  luonnollisia laajennuksia.  
Reunavaikutuksen vähentämiseksi niiden reunametsiä ei käsitellä samanaikaisesti. Menetelmä 
ottaa myös  huomioon metsätyyppien  erot sukkessiodynamiikassa.  Niinpä  esimerkiksi  pitkään  
palamatta  olleet ns.  kulonkiertämät, jotka ovat luontaisesti uudistuneet pienipiirteisesti vä  
hittäin lähinnä tuulenkaatojen  kautta,  on  jätetty hakkuiden ulkopuolelle  eräänlaisiksi monimuo  
toisuusvarastoiksi,  sillä niiden vaatelias eliölajisto  on pääosin  hitaasti leviävää  ja huonosti ku  
loja  sietävää. 
Lajien  alueellisen säilymisen  kannalta  on ensiarvoisen tärkeää,  että lajin ns.  ydinpopulaatiot  
voidaan säilyttää  alue-ekologisen  suunnittelun ja suojelualueiden  avulla. Mikäli lajin popu  
laatio vastaa  ns.  lähde-nielu -mallia (ks.  esim. Virkkala 1996), lajien  esiintyminen  riippuu  yh  
destä tai useammasta  lajin  kannalta optimaalisella  alueella elävästä ydinpopulaatiosta,  josta  la  
jin yksilöitä  siirtyy myös  ympäristön  vähemmän suotuisille alueille. Tämä korostaa nimen  
omaan  arvokkaimpien  kohteiden tunnistamisen ja säilyttämisen tärkeyttä.  Luonnonarvoiltaan 
tärkeiden alueiden tuntumaan  voidaan perustaa  ns.  monimuotoisuuden lisäämisalueita, joiden  
tavoitteena voi olla laho-ja  lehtipuun lisääminen ja luontotyyppien  ennallistaminen. 
Alue-ekologinen  suunnittelu nojaa  parhaaseen  käytettävissä  olevaan tieteelliseen tietoon. Bio  
logista monimuotoisuutta koskevaan yleissopimukseen  sisältyvän  ns.  ennaltaehkäisevän peri  
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aatteen mukaisesti puutteelliset  tutkimustiedot eivät saa  olla syynä  suojelutoimien  lykkää  
miselle silloin, kun odotettavissa muutoin on merkittävä monimuotoisuuden väheneminen. 
Alue-ekologinen  suunnittelu onkin staattisen mallin sijaan  nähtävä paremminkin  jatkuvasti uu  
distettavana prosessina,  joka niveltyy Metsähallituksen ympäristölaatujärjestelmään.  Metsä  
hallitus on kutsunut elokuussa 1996 koolle tieteellisen asiantuntijaryhmän,  jossa  ekologinen  
osaaminen on hyvin  edustettuna, ohjaamaan  menetelmän kehittämistä ja arvioimaan sen tu  
loksellisuutta. Erityisen  haasteellisia ovat Pohjois-Suomen  vanhojen  metsien inventointikoh  
teet, jotka  jätettiin varsinaisen suojeluohjelman  ulkopuolelle.  
Tiedonpuute  pullonkaulana  
Metsien monimuotoisuuden säilyttämisen tavoitteena on metsäekosysteemien  elinvoimaisuu  
den, toimintakyvyn  ja rakenteen säilyttäminen  - eikä siis  vain erilaisten metsäluonnon edus  
tavien näytteiden  säilyttäminen.  Siten on selvää,  että  suojelualueiden  ohella tarvitaan alue-eko  
logista suunnitttelua, avainbiotooppien  vaalimista ja  jättöpuita.  Tämä ajatusrakennelma  perus  
tuu  populaatioekologian  teoriaan ja  runsaaseen  empiiriseen  aineistoon: pieniltä ja  eristyneiltä  
alueilta lajien  populaatiot  usein ajan myötä  katoavat  jo pelkän  sattuman  takia. Voidaan aa  
vistella,  että  esimerkiksi  Suomen pienten  aarniometsien lajisto  tulee edelleenkin jonkin  verran  
köyhtymään,  vaikka alueet onkin nyt  pääosin  suojeltu.  
Suomen Akatemia on  aloittamassa laajaa  monitieteistä biodiversiteettitutkimusohjelmaa,  joka 
toteutetaan vuosina 1997-2002. Tämän lisäksi  sekä  maa- ja metsätalousministeriö että ympä  
ristöministeriö tulevat rahoittamaan erilaisia monimuotoisuuden huomioonottamista edistäviä 
selvitys-  ja  kehittämishankkeita,  joissa pääpaino  on nimenomaan metsäluonnossa ja  tutkimus  
tulosten käytäntöön  soveltamisessa. 
Metsien monimuotoisuuden säilyttämisen  kannalta keskeisiä haasteita ovat mm. seuraavat ky  
symykset,  jotka  tulisi ottaa huomioon myös kehitettäessä sertifiointi- ja ekomerkintäjärjes  
telmiä: 
1.  Tiedon puute metsien eläin-ja  kasvilajien  populaatioekologiasta  on selvä  pullonkaula  moni  
muotoisuuden huomioonottamisessa (esim.  Väisänen 1996). Emme todellakaan tarkalleen tie  
dä, mitä lajiston  säilyminen  edellyttää  ympäristöltä  ja  metsien käytöltä.  Vain harvoista lajeista 
on edes kohtuullista tietoa niiden vaatimuksista metsien rakenteen (esim. metso, liito-orava) ja 
erilaisten häiriösyklien kuten lahopuun  saatavuuden suhteen. Myöskään  lajien populaatio  
rakenteesta ja  leviämiskyvystä  ei ole  käytettävissä  tarvittavia perustietoja.  Eri  eliöryhmistä  tar  
vitaan muutamia hyvin  tutkittuja  esimerkkilajeja,  joiden  perusteella  voidaan edelleen kehittää 
suunnittelu- ja  metsänhoitomenetelmiä. Nykyisellään  metsälajien  (esim.  puuta lahottavat sie  
net,  jäkälät  ja kovakuoriaiset)  populaatioekologiaa  joudutaan  arvailemaan muissa ympäris  
töissä  elävien  ja  kokonaan eri  eliöryhmiin  (esim.  linnut,  perhoset)  kuuluvien lajien  tutkimusten 
perusteella.  
2. Luonnon monimuotoisuuden huomioonottamisen ekologinen  tuloksellisuus  ja taloudelliset 
kustannukset tulee selvittää. Koska nyt  käyttöön  otetut  menetelmät perustuvat osittain  ns.  
akateemisille arvauksille,  on mahdollista, että menetelmiä kehittämällä voidaan päästä  sekä 
taloudellisesti että luonnonsuojelullisesti  parempiin  tuloksiin. Esimerkiksi  jättöpuun merkitys  
hakkuualueilla monimuotoisuuden säilyttämisen kannalta  perustuu  vieläkin pääosin  epäsuo  
raan päättelyyn  muista tutkimuksista (vanhoissa  luonnonmetsissä lahopuuta  on yleensä  noin 
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kolmannes kokonaispuustosta)  eikä sen suhdetta kokonaan metsänkäsittelyn  ulkopuolelle  jä  
tettäviin kuvioihin pystytä arvioimaan. Myös toteutettujen toimien tuloksellisuuden seuranta  
tulisi järjestää  osana  päätöksentekojärjestelmää.  
3. Alue-ekologisen  suunnittelun ja muiden vastaavien laajojen  alueiden metsien suunnittelua 
koskevien  menetelmien uskottavuuden kannalta on ensiarvoisen tärkeää kyetä osoittamaan 
näin saatu  ekologinen  lisäarvo verrattuna  eri  toimenpiteiden  suunnittelun ja toteutuksen yhtey  
dessä tehtävään arkipäivän luonnonhoitoon. Alue-ekologisen  suunnittelun kannalta tulisi olla  
riittävät tiedot siitä,  millaisia ekologisten  käytävien  tulisi olla lajien  liikkumismahdollisuuksien 
turvaamiseksi. Ekologisten  käytävien  perusleveys  on käytännössä  vaihdellut 25 metristä yli  
sataan  metriin luontotyypistä  riippuen  (Hallman  ym. 1996).  Käytettävissä  olevat tiedot viittavat 
siihen, että  vain kohtalaisen leveät käytävät,  joissa  ns.  reunavaikutus on  suhteellisen vähäinen, 
ja jotka  jo itsessään  ovat lajien  elinympäristöä  eivätkä vain kulkuväyliä,  tuottaisivat parhaan  
mahdollisen tuloksen monimuotoisuuden kannalta. Käytävien  ja laikkujen  reunojen  rakenne 
onkin  merkittävä tutkimuskohde. 
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Antti Wall 
Metsäntutkimuslaitos  
Kannuksen  tutkimusasema  
PELLONMETSITYSALOJEN  BIOLOGINEN MONIMUOTOISUUS 
Johdanto 
Peltoja  on metsitetty Suomessa valtion tuella maataloustuotannon rajoittamiseksi  vuodesta 
1969 alkaen ja  vuoteen  1994 mennessä  peltoja  on metsitetty  lähes 200 000 ha (Aarnel99s).  
Peltojen  metsitys  on  merkinnyt  laajamittaista  maankäyttömuodon  muutosta, jonka  vaikutus  
maatalous- ja puuntuotantoon on  ollut kuitenkin  vähäinen: viljelypinta-ala  ei ole vähentynyt  
pellonraivauksen  vuoksi  (Selby 1990) ja metsämaa-alan kasvu  on ollut suhteellisen pieni.  
Maataloustuotannon rajoittamisen  lisäksi  pellonmetsitykseen  kohdistuu ekologista  ja sosiaa  
lista mielenkiintoa (Weber  1993). Pellonmetsitys  nähdään yhtenä  menetelmänä,  jolla voidaan 
hyödyntää  maatalouskäytöstä  vapautuva maa-ala ekologisesti  hyväksyttävällä  tavalla (Anz  
1993). Esimerkiksi  Englannissa  peltojen  metsityksellä  on todettu usein saavutettavan  net  
tohyötyä  luonnonsuojelullisessa  mielessä (Watkins  1993).  Metsien monimuotoisuuden yllä  
pitäminen  on  noussut  metsätalouden yhdeksi  tavoitteeksi  (Kangas  ja Pukkala  1996)  ja met  
sitettyjä  peltoja  on tarkasteltava myös  tältä kannalta. Peltojen  metsityksen  ekologisista  vai  
kutuksista  tiedetään vielä  varsin vähän, koska  pääosa  pellonmetsitysaloista  on nuoria. 
Tässä  katsauksessa  tarkastellaan metsitettyjen  peltomaiden  fysikaalisia  ja kemiallisia ominai  
suuksia  sekä  pintakasvillisuuden  kehitystä  erityisesti  biodiversiteetin kannalta kirjallisuuden  ja 
Hytösen  ja  Ekolan (1993)  tutkimuksen aineistosta laskettujen  julkaisemattomien  tulosten avul  
la. 
Metsitetty  peltomaa  kasvualustana 
Metsitetyt pellot  ovat metsämaista selkeästi poikkeava  kasvupaikkaryhmä  vaikka useimmat 
pellot  on luultavasti raivattu metsistä. Metsitettyjen  peltojen  rinnastaminen metsää kasvaviin  
kangas-  tai turvemaihin on ongelmallista  (Hynönen  1992, Hytönen  ja Ekola 1993). Maanvil  
jelystoimet,  kuten toistuva maanmuokkaus, lannoitus ja kalkitus  muuttavat  peltomaan  fysikaa  
lisia ja  kemiallisia ominaisuuksia metsämaista poikkeaviksi  (Urvas  1985,  Wall ja Hytönen  
1996),  eikä näin ollen peltomaan  ja metsämaan rinnastaminen maan fysikaalisten  ja kemiallis  
ten  ominaisuuksien perusteella  ole perusteltua.  
Metsitetyt pellot ovat inventointien mukaan olleet tyypillisesti  maatalouden viljelysarvoltaan 
alhaisia eloperäisiä  tai hiesuvaltaisia maita (Valtanen,  1991, Hynönen  1992, Rossi ym. 1993, 
Hytönen  ja Ekola 1993). Metsitettyjen  peltomaiden  pintakerroksen  monien ravinteiden mm. 
typen, fosforin,  kaliumin ja kalsiumin määrät ovat kuitenkin huomattavan suuret  (Hynönen  
1992, Hytönen  ja Ekola 1993, Wall ja Heiskanen 1995) verrattuna  kangasmetsiin  (Tamminen 
1991) tai  ojitettuihin  suometsiin (Kaunisto  ja Paavilainen 1988, Laihoja  Laine 1994). Metsi  
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tettyjen  peltojen  ravinnetila  on  usein  havaittu ongelmalliseksi  puuston kannalta,  sillä neulasten 
ravinnepitoisuuksien  perusteella  arvioituna boorin ja  turvemailla kaliumin puutos on  yleistä 
(Kaunisto  1991,  Hynönen  1992,  Hytönen  ja  Ekola 1993).  
Maanviljelys  vaikuttaa myös  peltomaan  fysikaalisiin  ominaisuuksiin. Kivennäismaan peltojen  
muokkauskerroksessa  orgaanisen  aineen pitoisuus  (Hytönen  ja  Ekola 1993)  on suurempi  kuin 
kivennäismaan metsämaassa (Tamminen  ja  Starr 1994).  Metsitetyillä  turvepelloilla  on  usein 
havaittavissa kivennäismaan käyttö  maanparannusaineena,  mikä on kohottanut maan tiheyttä 
ja  tuhkapitoisuutta  ja  on saattanut  runsaasti käytettynä  muuttaa  muokkauskerroksen maalajin  
turpeesta multamaaksi (Wall  ja  Hytönen  1996).  Peltomaan vedenpidätyskyky  on suuri  johtuen  
maan hienojakoisuudesta  ja  runsaasta  orgaanisen  aineen määrästä ja se  voi rajoittaa  puiden  
hapen saatavuutta  ja kasvua  (Wall  ja Heiskanen 1995). 
Metsitettyjen  peltojen  kasvillisuuden kehitys  
Viljelyn  lopettamisen  jälkeen  peltojen  rikkakasvit  valtaavat pellon  kasvillisuuden kehityksen  
ollessa nopeaa ja voimakasta (Hokkanen  ja Raatikainen 1977  a, Törmälä 1982, Jukola-Sulonen 
1983). Parin vuoden kuluessa pelto heinittyy yksivuotisten  kasvien  osuuden  vähentyessä  
(Silfverberg  1980, Törmälä 1982, Jukola-Sulonen 1983) (kuva  1).  Kasvillisuuden sukkessioon 
vaikuttaa pellon viljelystapa,  viljelyn  lopettamisesta  kulunut aika,  peltomaan  fysikaaliset  ja  ke  
mialliset ominaisuudet sekä sattuma (Hokkanen  ja  Raatikainen 1977 a, Silfverberg 1980, 
Törmälä 1982, Jukola-Sulonen 1983). 
Peltomaalle perustetun taimikon kasvillisuuden pohjakerros  muodostuu pääosin  karikkeesta  
(Jukola-Sulonen  1983, Hynönen  1992,  Rossi  ym.  1993)  toisin kuin metsämaan pohjakerros,  
jossa  jäkälät  tai  sammalet ovat  vallitsevia (Kujala  1979). Rossin  ym.  (1993)  tutkimuksessa ka  
rikkeen osuus  oli pohjakerroksessa  yhtä  suuri nuorissa  ja varttuneissa taimikoissa ja sammalet 
olivat valtalajeina  vain niukkaravinteisilla turvemailla. Keski-Pohjanmaalla  sammalten vallit  
sevuus kasvoi  selvästi  pohjakerroksessa  taimikoiden iän myötä  (kuva  1). Sammalten vallit  
sevuus oli multamailla alhaisempi  kuin  muissa maalajiryhmissä  (kuva  1). Kenttäkerrosten 
kasvillisuus  koostuu  muutamien vuosien kuluttua metsityksestä  pääosin  heinistä ja suurista 
ruohoista (Hynönen  1992, Rossi  ym. 1993). Keski-Pohjanmaan  nuorissa kivennäismaan taimi  
koissa horsma oli  valtalajina suurimmalla osalla  taimikoiden pinta-alasta  kun  taas  eloperäisten  
maiden valtalajina  oli yleensä nurmilauha (kuva  2). Varttuneissa kivennäismaan taimikoissa 
horsman  ja  nurmilauhan vallitsema pinta-ala  oli  alhaisempi  kuin  nuorissa taimikoissa ja  mui  
den vallitsevien lajien  lukumäärä lisääntyi  (kuva  2).  Varttuneissa eloperäisten  maiden taimi  
koissa  horsman ja  kastikoiden vallitsema pinta-ala  lisääntyi  nurmilauhan vallitsevuuden vähe  
tessä (kuva  2).  
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Kuva  1. Taimikoiden, joissa kasvillisuuden  pohjakerroksen valtalajeina oli  sammalet, osuus taimikoiden  koko  
naispinta-alasta  kivennäismaan  (a),  multamaan  (b)  ja turvemaan (c) metsitetyillä  pelloilla  Keski-Pohjanmaalla. 
Kuva  2. Taimikoiden, joissa kasvillisuuden  kenttäkerroksen  valtalajeina oli  horsma, kastikka  tai  nurmilauha, 
osuus taimikoiden  kokonaispinta-alasta kivennäismaan  (a),  multamaan  (b)  ja turvemaan (c)  metsitetyillä  pelloilla  
Keski-Pohjanmaalla. 
Peltojen metsitysten  päämenetelmänä  on ollut männyn,  kuusen ja koivun  istutus. Keski-Poh  
janmaalla  istutettiin 1970-luvun alkuvuosina pääasiassa  mäntyä ja rauduskoivua (Hovila 
1991). Lapissa  mänty  ja kuusi  olivat valtalajeina  rauduskoivun osuuden ollessa vähäinen 
(Rossi  ym. 1993).  Pohjois-Savossa  käytettiin  turvepeltojen  metsityksissä  1970-ja  1980-luvuil  
la pääasiassa  mäntyä  (Hynönen  1992). Myös  muiden puulajien,  erityisesti  jalojen  lehtipuiden  
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menestymistä  on  tutkittu (Valkonen  ja  Rantala 1995), mutta niiden osuus  käytännön  pellon  
metsityspinta-alasta  lienee erittäin vähäinen. Luontaisesti  metsittyneiden  peltojen  määrästä ei 
ole tietoja, mutta luontaisen uudistamisen käyttömahdollisuudet  rajoittuvat  tutkimusten pe  
rusteella turvepelloille  (Hytönen 1995). Luontaisesti syntyneellä  taimiaineksella, lähinnä hies  
koivulla,  on  ollut tärkeä merkitys  istutustaimien täydentäjinä  (Hytönen 1991, Valtanen 1991, 
Hynönen  1992,  Rossi  ym. 1993). Vesasyntyistä  puustoa, yleensä  pajua  on esiintynyt  runsaasti 
etenkin ojien  reunoilla (Valtanen 1991, Hynönen  1992, Rossi ym. 1993). 
Metsitettyjen  peltojen  biodiversiteetti 
Jukola-Sulonen (1983) totesi viljelyn  lopettamisen  jälkeen  pellon  kasvillisuuden diversiteetin 
kohoavan sukkession  myötä, mutta puu- ja pensaskerroksen  kehittyessä  diversiteetti laski.  
Tämä viittaa siihen, että myös  metsitettyjen  peltojen  kasvillisuuden monimuotoisuus on suu  
rimmillaan sukkession  alkuvaiheessa. Mäntylän  (1984)  tutkimuksessa metsityksen  jälkeisen  
seitsemän vuoden aikana kenttäkerroksen kasvilajien lukumäärä pieneni.  Monet hävinneistä 
lajeista  tai lajeista,  joiden  esiintymisalue  oli pienentynyt,  olivat  yksi-  tai kaksivuotisia  ruohoja  
(Mäntylä  1984). Metsitettyjen  peltomaiden  suuret ravinteiden määrät  lisäävät luultavasti 
kasvilajiston  runsautta, sillä viljavimmat  metsätyypit  ovat  muita lajirikkaampia  (Kuusipalo  
1984, Tonteri 1994, Korpelaja  Reinikainen 1996).  
Peltokasvillisuuden korvautuminen metsäkasvillisuudella on hidas  prosessi.  Etelä-Ruotsissa 
kivennäismaan pelloille  perustetuissa  kuusikoissa  metsäkasvillisuutta alkoi ilmestyä ja  pelto  
kasvillisuus taantua  vasta noin kahdenkymmenen  vuoden kuluttua istutuksesta (Bräkenhielm  
1977, Person ym. 1989).  Vielä 23-51 vuoden ikäisissä  kuusikoissa  ei  ollut  täysin  kehittynyttä  
metsäkasvillisuutta  (Persson  ym.  1989).  On  mahdollista,  että  peltojen  kasvilajeja  säilyy  metsi  
tetyillä  pelloilla  varsin pitkään,  koska  peltomaan  siemenpankki  on todettu suureksi,  keski  
määrin 50 000  itävää siementä/m2 25 cm:n  paksuisessa  maakerroksessa ja siementen itävyys  
säilyy  pitkään  (Kiirikki  1993). 
Kasvillisuuden kehityksen  poiketessa  peltomailla  metsämaiden kasvillisuuden kehityksestä  on 
luonnollista,  että  myös  eläimistön kehitys  on peltomailla  erilaista. Puolassa tehtyjen  havain  
tojen  mukaan  maaperän  makrofaunayhdyskunta  metsitetyillä  pelloilla  eroaa  vastaavan  ikäisistä 
metsämaan makrofaunayhdyskunnista  taimikkovaiheessa (Szyszko  1983). Pakettipellon  maa  
peräeläimistö  on  havaittu runsaammaksi kuin  metsä- ja  viljelysmaan  (Törmälä  1979).  Esimer  
kiksi  lieroja on peltomaassa  enemmän kuin  havupuuvaltaisissa  metsämaissa (Törmälä  1979).  
Pintakasvillisuuden sukkession on havaittu vaikuttavan kaskaiden lajimäärään  (Törmälä  ja 
Raatikainen 1976, Hokkanen ja  Raatikainen 1977  b), joka Törmälän (1982)  tutkimuksessa li  
sääntyi kasvillisuuden sukkession  edetessä. Peltojen  metsittäminen vaikuttaa myös  alueen lin  
nustoon, sillä  Törmälän (1980)  tutkimuksessa pakettipellon linnuston yksilö-ja  lajimäärä  oli 
niukka sukkession  alkuvaiheessa ja peltojen  pensoittuessa  niille ilmestyi  pensastojen  ja met  
sien lajeja  avomaiden lajien taantuessa. 
Pellonmetsityksen  kokonaisvaikutuksia metsäekosysteemin  monimuotoisuuteen on erittäin 
vaikea arvioida. Tarkasteltaessa pelkästään  talousmetsien kasvilajistoa  voidaan päätellä  pel  
lonmetsityksillä  olevan metsäkasvupaikkojen  välistä vaihtelua rikastuttava  vaikutus. Metsitetyt 
pellot ovat ympäristöstään  selvästi  erottuvia saarekkeita joko metsän keskellä  sijaitsevina  
entisinä peltotilkkuina  tai pellon yhteydessä  olevina  metsäsaarekkeina.  Metsitetyt pellot  voivat 
toimia askelkivinä monille ravinteikkaan ja rehevän kasvupaikan  eläin- ja  kasvilajeille.  Metsi  
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tettyjen  peltojen  merkitystä  kasvupaikkana  lisää se,  että ne kuuluvat ravinnemäärien perusteel  
la arvioituna metsämaan ravinteikkaimpiin  luokkiin,  joiden osuus  metsäpinta-alasta  on  vain 
noin kymmenesosa.  Metsitettyjen  peltokuvioiden  pinta-ala  on ollut yleensä  pieni,  noin 1,5 ha. 
Yksittäisen metsikön pienestä  koosta  huolimatta sillä  voi olla vaikutuksia metsäekosysteemin  
monimuotoisuuteen myös  ympäröivien  alueiden kannalta. Metsitettyjen peltojen  tarjotessa  mo  
nille eläinlajeille  soveltuvia  ruokailu-, lisääntymis-  ja suojapaikkoja  nämäkin vaikutukset  lie  
nevät  pääasiassa  positiivisia.  
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Anssi  Niskanen 
Metsäntutkimuslaitos  
Kannuksen  tutkimusasema  
METSÄNUUDISTAMISEN YMPÄRISTÖVAIKUTUKSET 
KIVENNÄISMAILLA 
Tiivistelmä 
Artikkelin tavoitteena on arvioida käytettävissä  olevien tutkimusten avulla kivennäismailla ta  
pahtuvien  uudistushakkuiden ja metsänviljelyn tärkeimpiä  ympäristövaikutuksia  sekä  niitä keinoja,  
joilla haitallisia ympäristövaikutuksia  voitaisiin tehokkaimmin vähentää. Tärkeimmiksi metsän  
uudistamisen ympäristövaikutuksiksi  arvioitiin vaikutukset veden, ravinteiden ja  hiilen luonnolli  
seen kiertoon,  sekä vaikutukset valumaveden laatuun,  luonnon monimuotoisuuteen,  maisema-ar  
voihin ja  metsien monikäyttöön.  Metsänuudistamisen useita  haitallisia ympäristövaikutuksia  voi  
taisiin vähentää jättämällä suojavyöhykkeet  valumavesistöjen  ympärille,  rajoittamalla  hakkuita van  
hoissa metsissä ja nk. avainbiotoopeissa  sekä  suosimalla luonnon häiriödynamiikkaaan  perustuvia 
uudistamismenetelmiä. Myös  kiertoajan  pidentäminen  myöhästyttäisi  ja  pienentäisi  useita metsän  
uudistamisen haitallisia ympäristövaikutuksia.  
Johdanto 
Kaikki  metsänhoitotoimenpiteet  muokkaavat ympäristöä. Erityisesti  ympäristöön vaikuttavat ojitus 
sekä metsien uudistumista säätelevät toimenpiteet. Uudisojitus  on vähentynyt  tasaisesti ja 
kunnostusojituksen  määrä lisääntynyt  1960-luvun lopulta  lähtien. Esimerkiksi vuonna  1994 uu  
disojituspinta-ala  oli enää alle 10  % 1960-luvun ojitusmääristä,  eli noin 17 000 hehtaaria. Vas  
taavasti kunnostusojituspinta-ala  vuonna 1994 oli noin 82 000 hehtaaria. Metsänuudistamispinta-ala  
on ollut 1970-luvulta lähtien noin 170 000 hehtaaria vuodessa,  mikä on  hieman alle prosentin  koko 
metsämaan pinta-alasta.  Metsänuudistamisista keskimäärin noin 60 % on  tehty  istutuksin ja 15 % 
kylväen;  loput  25 % uudistamisista on perustunut luontaiseen uudistamiseen. Luontaisen uudista  
misen osuus  on kasvanut  nopeasti  1990-luvulla. (Aarne  1995). 
Metsänuudistamisen ideologia  on perustunut luonnonmetsien kehitykselle  tyypilliseen  häiriödyna  
miikkaan; metsänuudistamisissa on pyritty  jäljittelemään luonnonprosesseja  kuten boreaaliselle ha  
vumetsävyöhykkeelle  tavanomaisia metsäpaloja, myrskytuhoja  sekä metsän sukkessiokehitystä  
(Parviainen  & Seppänen  1994). Metsän kehitystä  on ohjailtu  puulajivalinnoin,  viljelytiheyksin,  
taimikonhoidoin ja  kasvatushakkuin  tavoitteena parantaa järeän  ja arvokkaimman runkopuun  kas  
vua.  Metsänuudistaminen on  perustunut metsikön kaiken  markkinakelpoisen  puuston yhtäaikaiseen  
poistoon  ja  keinolliseen uudistamiseen, tai siementävää puustoa jättämällä tapahtuvaan  luontaiseen 
uudistamiseen. 
Ympäristötekijöiden  vaikutusta metsänuudistamisen onnistumiseen on tutkittu huomattavasti run  
saammin kuin metsänuudistamisen vaikutuksia ympäristöön.  Metsätalouden ympäristövaikutusten  
selvittäminen on  1990-luvulla noussut  yhdeksi  metsäntutkimuksen avainalueeksi (esim. Maa- ja 
metsätalousministeriö 1996). Kuluttajien  ympäristötietoisemman  metsätalouden vaatimukset ovat 
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myös  lisänneet tutkimustarvetta metsänhoitotoimenpiteiden  ympäristövaikutuksista.  Metsäammat  
tilaisten,  luonnonsuojelijoiden  sekä  maallikkojen  välillä on  keskusteltu  erityisesti  laaja-alaisten  avo  
hakkuiden ja  maanpinnan  muokkauksen ympäristövaikutuksista.  Tämän artikkelin tarkoituksena on 
arvioida käytettävissä  olevien tutkimustulosten avulla kivennäismailla tapahtuvien  uudistushakkui  
den ja metsänviljelyn  tärkeimpiä  ympäristövaikutuksia  sekä  niitä keinoja,  joilla haitallisia ympäris  
tövaikutuksia  voitaisiin tehokkaimmin vähentää. 
Metsänuudistamisen ympäristövaikutukset  
Veden hydrologinen  kierto  ja veden laatu 
Metsänhoito- ja perusparannustoimenpiteistä  veden hydrologiseen  kiertoon vaikuttaa eniten ojitus, 
jonka kuivatusvaikutus perustuu suurentuneeseen  ja nopeutuneeseen veden valuntaan. Metsän  
uudistamisen vaikutukset veden pinnan  vaihteluun ja valuntaan ovat yleensä  vähäisemmät. Uudis  
tushakkuiden jälkeen  pienentynyt  sadeveden puustopidäntä  ja pienentynyt  maaveden haihdunta voi  
vat kuitenkin toisinaan aiheuttaa veden kyllästämän  kerroksen,  'pohjaveden',  ulottumisen lähelle 
maan pintaa (Seuna  1990). Tällöin voi fosfaatteja ja typen  nitraatteja liueta pohjaveteen.  Poh  
javeden  haitallisen nitraattipitoisuuden  on  esimerkiksi  havaittu nousseen  uudistushakkuiden jälkeen  
hakkuutähteissä olleiden ravinteiden mineralisaation ja huuhtoutumisen seurauksena (Kubin  1995). 
Yleisempää  kuin uudistushakkuiden aiheuttama pohjaveden  pinnan  merkityksellinen  nousu ovat 
uudistushakkuiden aiheuttamat suurentuneet  valumat. On arvioitu,  että hakkuut  lisäävät vuosiva  
lumaa valuma-alueen hehtaarilta 5-10 mm hakattua kymmentä  puukuutiometriä  kohti (Seuna  1985, 
1990, Lepistö  ym. 1995). Suurentuneet valumat lisäävät kasvinravinne-ja  kiintoaineshuuhtoutumia, 
sekä saattavat  aiheuttaa tulvia valuma-alueen alajuoksulla.  
Valumavesien kasvinravinnekuormitus saattaa  lisääntyä varsinkin hakkuuaukeisiin rajoittuvissa 
pikkupuroissa  ja muissa latvavesissä, sekä lammissa ja vähäjärvisissä  joissa. Laajoilla vesistö  
alueilla metsänhoitotoimenpiteiden  aiheuttamia kasvinravinnekuormituksia on vaikea yksilöidä.  
Voidaan kuitenkin perustellusti  olettaa,  että  uudistushakkuiden seurauksena myös latvavesistöjen  
järvissä  kasvinravinnekuormitus lisääntyy  (Kenttämies  ja Saukkonen 1996). Erityisen  tärkeitä 
vesistöjen  laadulle ovat fosforin ja  typen huuhtoutuminen valumaveteen, sillä ne aiheuttavat 
vesistöjen  rehevöitymistä.  Kasvinravinteiden huuhtoutumista edesauttaa pohjavedenpinnan  nousu  
hakkuiden jälkeen  (Kenttämies  &  Saukkonen 1996) 
Metsäpuroissa  veden  tuotantokyvyn,  leväbiomassan ja lämpötilan  -  jotka  kuvaavat  puroveden  
laadun muutoksia - on  havaittu olevan korkeammat kuin luonnontilaisissa puroissa ainakin kym  
menen  vuotta  puronvarsiin  ulotettujen  uudistushakkuiden jälkeen  (Holopainen  &  Huttunen 1995). 
Valuma-alueiden hakkuista ei kuitenkaan ollut haittaa kalakannoille eikä  kalastukselle kun 
metsäjärvien  ympärille  jätettiin pääsääntöisesti  50  metriä leveät suojavyöhykkeet.  Suojavyöhyk  
keistä huolimatta hakkuut nostivat  lievästi sekä orgaanista,  että  epäorgaanista  kuormitusta  metsä  
järvissä  (Rask  ym 1995). Toistaiseksi on selvittämättä kuinka  leveitä suojavyöhykkeiden  tulisi vä  
hintään olla,  jotta ne  tehokkaasti  pienentäisivät  uudistushakkuiden haitallisia vesistövaikutuksia. 
Alle kymmenen  metriä leveiden suojavyöhykkeiden  aiheuttamien puuntuotannon vähenemisen kus  
tannusten  on  arvioitu olevan verrattain alhaiset suhteutettuna koko metsätalouden nettotuotokseen 
(Matero & Saastamoinen 1995). 
Metsät ehkäisevät  hydrologisia ääritilanteita kuten tulvahuippuja  ja veden nopeaa pintavaluntaa, 
joka aiheuttaa maaperän eroosiota ja lisää kiintoaineshuuhtoutumia valumavesiin. Suomessa  maa  
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perän  eroosio ei  tosin ole yleensä  ongelma  uudistushakkuiden jälkeen,  sillä voimakkaatkaan sateet  
eivät saa aikaan rajua  pintavaluntaa.  Metsänuudistumisen turvaamiseksi tehty maanpinnan  muok  
kaus  -  erityisesti  jos äestys-  tai aurausvaot  on tehty  kaltevuuden suuntaisesti - voi kuitenkin het  
kellisesti lisätä kivennäisaineksen eroosiota (Kenttämies  & Saukkonen 1996). Pintakasvillisuuden 
kehittyessä  uudistushakkuun jälkeen  eroosioriski  kuitenkin pienenee  nopeasti.  
Ravinteiden kierto 
Ravinteiden luonnonprosessista  poikkeavaa  kiertoa  metsänuudistamisen yhteydessä  ei  voi selkeästi 
erottaa  veden kierrosta  ja siinä tapahtuneista  muutoksista. Esimerkiksi  fosfori,  jota maaperässä  on 
runsaasti  (Kubin  1977), on pääosin  sitoutuneena kasveille  käyttökelvottomiin,  vaikealiukoisiin 
raudan ja alumiinin yhdisteisiin.  Hakkuiden seurauksena maaperän  veden kyllästämässä,  biomassaa 
sisältävässä maassa mikrobien hajotustoiminta  kuluttaa hapen.  Tällöin rauta  pelkistyy  kahden  
arvoiseksi,  ja  sen  ja  fosfaatin sidos  katkeaa  ja  fosfaatti  liukenee veteen  (Saukkonen  &  Kenttämies 
1996). Uudistushakkuiden seurauksena  oleva vesistöjen  fosforikuormitus on siis ravinteiden- ja 
veden kierrossa tapahtuneiden  muutosten  yhteisvaikutus.  
Hakkuun suoria vaikutuksia metsikön ravinnekiertoon voidaan arvioida poistettavan  puuston 
ravinnemääriä tarkastelemalla. Suomessa  on puutavaran hakkuissa vallalla tavaralajimenetelmä,  
jolloin käyttökelvoton  puu-  sekä oksa-ja  lehtimassa kokonaan jätetään  hakkuualueille. Tällöin mer  
kittävä  osa  puustoon sitoutuneista  ravinteista jää  kasvupaikalle.  Tavaralajimenetelmässä  esimerkiksi  
typpeä  (N)  poistuu  vain noin 20-25 %  ja fosforia (P) noin 13-17 %  siitä määrästä mikä 
menetettäisiin jos  puusto korjattaisiin  kokopuuna  (Mälkönen  1976, Kubin 1977). Korjattavan  
puuston  mukana poistuvan  fosforin,  kaliumin ja  kalsiumin määrät voivat kuitenkin olla merkittäviä  
ekosysteemin  toiminnan kannalta (Parviainen  & Seppänen  1994). 
Hiilen kierto 
Ilman hiilidioksidipitoisuuden  kasvun  arvioidaan aiheuttavan pysyvää  ilmaston lämpenemistä  maa  
pallolla.  Tärkeimmät ilman hiilidioksidipitoisuutta  kohottavat  tekijät ovat  fossiilisten polttoaineiden  
käyttö  ja  metsien hävittäminen. Suurimpia  hiilen nieluja  ovat  valtameret,  maaperä  (ml.  suot) sekä  
kasvillisuus.  
Metsänuudistamisessa hiilivirrat voidaan kuvata  kolmella  komponentilla:  kasvaviin  puihin  ja bio  
massaan sitoutuva  hiili,  maaperään  ja  puusta  valmistettuihin tuotteisiin varastoitunut  hiili,  sekä  met  
sänkäsittelyn  ja  puunjalostuksen  yhteydessä  kulutetuista energialähteistä  vapautuva hiili (Matthews  
1993).  Metsänkäsittelyllä  ja  metsänhoidolla voidaan vaikuttaa hiilitasapainoon  ylläpitämällä  ja  laa  
jentamalla  metsiin sitoutuneita hiilivarastoja,  luomalla uusia hiilen nieluja,  sekä  tuottamalla ener  
giapuuta  korvaamaan fossiilisia polttoaineita  (Dixon  ym. 1994) 
Metsänuudistamisessa puustosta  ja aluskasvillisuudesta vapautuu hiiltä,  joka sitoutuu karikkeeseen 
ja  osittain lopulta  humukseen. Hajoamistoiminnan  seurauksena karikkeesta  ja  humuksesta vapautuu 
hiilidioksidia ilmakehään. Puutavaraan ja puusta  valmistetuista lopputuotteisiin  varastoitunut hiili 
vapautuu myös  ilmakehään hajoamisprosessin  jälkeen.  Puusta valmistetuilla paperi  ja kartonki  
tuotteilla hajoamisprosessi  on nopeampi  ja lopputuotteiden  elinkaari lyhyempi  kuin  esimerkiksi  
sahatavaralla tai  vanerilla (Karjalainen  ym.  1994). 
Uudistamishakkuiden jälkeen  hiiltä vapautuu ilmakehään enemmän hakkuutähteiden, karikkeen  ja 
humuksen nopeutuneen hajoamisen seurauksena,  kuin alueelle perustettu taimikko ja alueelle 
kehittyvä  pintakasvillisuus  pystyvät  sitomaan. Esimerkiksi Karjalaisen  (1996)  simulointitutkimuk  
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sen mukaan hakkuin ja hoitotoimenpitein  käsittelemättömään männikköön sitoutunut hiili saavutti  
hakkuita edeltäneen tason  vasta noin sata vuotta  uudistushakkuun jälkeen.  Puuston kehittyessä  
hiilen sitominen on suurempaa kuin  edellisen puusukupolven  ja  kasvillisuuden hajoamisesta  aiheu  
tuva  hiilen vapautuminen.  Edellämainitun simulointitutkimuksen mukaan (Karjalainen  1996) hiilen 
nettositoutuminen muuttui positiiviseksi  kahdeksankymmenen  vuoden kuluttua männikön uudistus  
hakkuun jälkeen.  Eri puulajeilla  ja hakkuin tai hoitotoimenpitein  käsitellyissä  metsissä mainitut 
ajankohdat  voivat vaihdella merkittävästi. Pääpuulajeilla  hiiltä arvioitiin sitoutuvan hehtaarille 
keskimäärin noin 0,4-1,0 tonnia vuodessa 200  vuoden mittaisella simulointiajanjaksolla  uudistus  
hakkuun jälkeen.  Hiilestä noin 46 % on sitoutuneena kasvillisuuteen,  17 % karikkeeseen,  16 %  
maaperän orgaaniseen  ainekseen,  sekä 20 %  puusta valmistettuihin lopputuotteisiin  (Karjalainen  
1996). 
Luonnon monimuotoisuus 
Luonnon monimuotoisuus (biodiversiteetti)  jaetaan  kolmeen osaan:  geneettinen  diversiteetti tar  
koittaa eliölajien  ja populaatioiden  sisäistä  ja välistä vaihtelua, lajidiversiteetti lajirunsautta  ja -  
vaihtelua, sekä ekosysteemin  diversiteetti habitaattien tai laajempien  ympäristötyyppien  alueellista 
monimuotoisuutta. Yleinen ongelma  luonnon monimuotoisuuden tutkimisessa ja  mittaamisessa on  
sen yksiselitteisen  ja yleisesti  hyväksytyn  määritelmän puuttuminen  (Parviainen  & Seppänen  1994).  
Ekosysteemin  diversiteetti kuvastanee  kuitenkin  hyvin  myös kasvien  ja  eläinten alueellista lajirun  
sautta, koska lajien esiintyminen  on yleensä  sidoksissa tiettyihin  kasvupaikkaominaisuuksiin  
(Uuttera &  Maltamo 1995). Ekosysteemin  diversiteettiin voidaan teknisesti  yhdistää  myös  luonnon 
monimuotoisuus suuraluetasolla (Uuttera  &  Kangas  1996)  ja lajien  sisäinen vaihtelu. 
Monimuotoisuustutkimuksen lyhytkestoisuus  heikentää varsinaisiin tutkimustuloksiin perustuvien  
johtopäätösten  tekemistä uudistushakkuiden vaikutuksista luonnon monimuotoisuuteen. Vanhojen,  
yli 150-vuotiaiden metsien hakkuut, lahopuiden  poisto  metsistä,  kulojen  ehkäisy,  uudistushakkuiden 
pirstomat  kokonaisuudet,  yhden  puulajin  metsiköt,  tasaikäinen metsikkörakenne, sekä havupuiden  
suosiminen metsänkasvatuksessa  lienevät kuitenkin keskeisimpiä  syitä  talousmetsien luonnon mo  
nimuotoisuuden heikkenemiseen Suomessa (Väisänen  1993, Virkkala 1996). Erityisesti  vanhojen  
metsien avohakkuut on arvioitu vakavaksi  uhkaksi monien eliölajien,  kuten satojen  vuosien 
lahopuujatkumoa  vaativien kovakuoriaisten  ja kääpien  häviämiselle (Virkkala  1996). 
Ekosysteemin  diversiteetin kannalta metsien uudistaminen,  perustuipa  se keinolliseen tai luontai  
seen uudistamiseen, on  usein haitallinen jos  metsien uudistaminen ei pysty  noudattamaan luonnon 
omaa häiriödynamiikkaa,  tai jos heikosti leviävien eliölajien elinpiirit pirstoutuvat.  Myös nk. 
avainbiotooppien  eli harvinaisten ja vaateliaiden eliölajien elinympäristöjen  säilyttäminen  liian 
pienialaisina  voi  olla riittämätöntä lajien säilymiselle,  vaikka ne voivatkin toimia pirstoutumisen  
estämisessä ekologisina  käytävinä  tai askelkivinä laajempien  suojelualueiden  välillä (Virkkala  
1996). Avainbiotoopit  ovat usein pienaluetasolla  tärkeitä luonnon monimuotoisuuden säilyttämi  
sessä.  Tällaisia avainbiotooppeja  ovat esimerkiksi  lähteiden,  tihkupintojen  ja purojen  lähiympä  
ristöt,  Etelä-Suomen rehevät korvet,  lettosuot,  rehevät lehdot, soiden kangasmetsäsaarekkeet,  kurut 
ja rotkot,  kalliojyrkänteet,  metsitetyt pellot  sekä lisäksi heterogeeninen ryhmä  erilaisia alue  
ekologisesti  tärkeitä kasvupaikkoja.  
Suojelemalla  vanhoja  metsiä voitaisiin olemassaolevaa luonnon monimuotoisuutta ylläpitää  ehkä 
kaikkein tehokkaimmin. Vanhat metsät voisivat toimia - ollessaan riittävän laajoja ja yhtenäisiä  - 
ydinpopulaation  lähteenä, ja hajanaiset pienialaiset  suojelualueet  populaation  nieluina, lähde-nielu - 
ekologisen  mallin mukaisesti. Virkkala (1990, 1996) arvioi esimerkiksi,  että  lapintiaisen  esiinty  
minen harvennushakatuissa metsissä (nielu),  joissa  lapintiaisten  pesimämenestys  oli yleisesti  heik  
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ko, johtui siitä,  että lapintiaisia siirtyi harvennushakattuihin metsiin  vanhojen  metsien ydinpo  
pulaatioista  (lähde). Jos  lähde-nielu-malli on yleistettävissä,  voidaan esimerkiksi  Itä-Suomen laajo  
jen  jäljelläolevien vanhojen  metsien  olettaa  toimivan lähteinä Etelä- ja  Keski-Suomen suojelualu  
eiden eliöille,  joiden  säilymiseksi  pitkällä  tähtäimellä eivät  riitä näiden alueiden omat  pirstoutuneet  
ja pienialaiset  suojelualueet.  
Taloudelliset-ja työllisyysvaikutukset  vanhojen  metsien suojelusta  voivat olla suuret, mikäli puun  
tuotannon  vähenemisen seurannaisvaikutukset  realisoituvat alue-  ja/tai  kansantaloudelle (Jaakko  
Pöyry  Consulting  1995, VATT  1995). Taloudelliset realiteetit huomioiden on todennäköistä,  että 
metsien suojeluverkosto  ei muodostu riittävän kattavaksi  Etelä-  ja  Keski-Suomessa,  jotta luonnon 
monimuotoisuus kyettäisiin  säilyttämään.  Esimerkiksi metsä-ja  suolintulajien  alueellisen esiintymi  
sen turvaamiseksi vähintään kymmenen  prosenttia  maa-alasta tulisi kuulua suojelualueverkkoon  
(Virkkala  1996).  Luonnon monimuotoisuuden säilyttäminen  onkin  huomioitava myös  talousmetsien 
käsittelyssä.  Keskeisiä tekijöitä  monimuotoisuuden ylläpitämiseksi  talousmetsissä ovat kuolevan  
puun, lahoavan puuaineksen  sekä  järeiden lehtipuiden  jättäminen metsään  uudistushakkuiden yh  
teydessä  (Parviainen  &  Seppänen  1994). 
Maisema-arvot 
Ekologisessa  mielessä maisema on  maaperän,  topografian,  vesistöjen,  sekä kasvillisuuden ja 
eläimistön muodostama kokonaisuus (Korhonen 1994). Puhuttaessa metsätalouden vaikutuksista 
maisemaan ja maisema-arvoihin maisemalla tarkoitetaan yleensä  visuaalista -  eli kauko- ja 
lähimaiseman muodostamaa näkemää. Visuaalinen maisemakäsite on hyvin tapauskohtainen  ja 
subjektiivinen;  ympäristön  tulkintaan ja maisema-arvostuksiin vaikuttavat ratkaisevasti  ulkopuoliset  
tekijät kuten säätila sekä  vuorokauden- ja vuodenaikavaihtelut,  sekä  henkilökohtaiset tekijät  kuten 
tunnetilat, aikaisemmat kokemukset  ja koulutus.  Kyselytutkimusten  mukaan esimerkiksi  metsäam  
mattilaiset/metsätieteilijät suhtautuvat avohakkuisiin luonnonsuojelijoita/biologeja  selvästi myön  
teisemmin (Karjalainen  1995, 1996,  Kilpeläinen  1995). 
Hakkuuaukoista otettuja  kuvia  rumensivat Karjalaisen  (1995,  1996) kyselytutkimuksen  mukaan 
varsinkin hakkuutähteet, rikottu maanpinta  ja aukon suuri  koko.  Taustametsä,  hakkuuaukolla olevat 
puut, havupuun  taimet,  lehtipensaat  ja heinikko,  sekä  aukon pieni koko  arvioitiin toisaalta kau  
nistavan kuvia.  Myös  hakkuuaukon vaihteleva muoto  sekä  kauas  avautuva  näkemä kaunistivat hak  
kuuaukeista otettuja  kuvia. 
Hakkuuaukoilla on yleensä alhainen maisema-arvo (Savolainen  & Kellomäki 1981), josta 
poikkeuksen  voivat muodostaa lähinnä pienet  hyvin  maastoon  sopeutuvat avohakkuut. Metsän  
uudistamisessa voidaan vaikuttaa kaukomaisemaan rajaamalla  uudistusalat niin, että silhuetti tai 
maiseman luonnollinen rakenne  säilyy.  Erityisesti korkeilla paikoilla,  rannoilla ja peltojen  lähellä 
olevat hakkuuaukeat rikkovat  maiseman luonnolliset rajat ja heikentävät kaukomaisemaa. Lähi  
maisemaan voidaan puolestaan  vaikuttaa kiinnittämällä huomiota maanmuokkausjälkien  ja  hak  
kuutähteiden näkyvyyteen  (Korhonen 1994). Sekä lähi-, että kaukomaisemaan voidaan vaikuttaa 
rytmittämällä lähekkäisiä tai maisemallisesti arvokkailla alueilla suoritettavia uudistushakkuita. 
Uudistaminen voidaan aloittaa maiseman 'näkymättömästä'  kohdasta  ja seuraavia uudistushakkuita 
tehdä vasta kun  ensimmäiseksi  uudistetun alueen puusto peittää vuorossa  olevien uudistushak  
kuiden kielteiset maisemavaikutukset. 
Maisemansuunnittelussa metsänuudistamisen yhteydessä  on huomioitava,  että uudistusala noudattaa 
maiseman luonnollisia muotoja, linjauksia  ja laajuutta. Selviä,  pitkiä  ja suoria rajauksia  jotka 
muodostavat jyrkän vastakohdan jäljellejäävän puuston kanssa  tulee välttää. Luontaisen uudis  
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tamisen alue,  erityisesti  jos siemenpuut  on jätetty ryhmiin  alueen keskelle,  on visuaalisesti 
kauniimpi  kuin avohakkuualue, samoin kuin useiden puulajien  muodostamat taimikot verrattuna  
yhden  puulajin  taimikoihin (Korhonen 1994). Tämä voi johtua  siitä,  että luonnontilaiseksi arvioitu 
metsänkäsittely  koetaan kauniina,  ja ihmisen toiminnan jäljet maisemaa rumentavina tekijöinä  
(Savolainen  &  Kellomäki 1981). 
Metsien monikäyttö  
Metsien monikäyttö  tarkoittaa metsien käyttämistä  samanaikaisesti rinnakkain tai ajallisesti  pe  
rättäin useisiin käyttötarkoituksiin.  Metsätalouden ohella metsiä ja metsän  tuotteita hyödynnetään  
yleisesti  virkistyskäytössä  (ml.  ulkoilu josta erityisesti  liikunta, metsästys,  marjastus  ja sienestys  
merkittäviä),  tutkimuksessa ja koulutuksessa,  sekä porotaloudessa.  Metsien virkistysarvo  riippuu 
virkistäytyjän  henkilökohtaisista arvostuksista  ja  mieltymyksistä.  Yleisesti arvioiden maisema  
ominaisuudet, luonnonsuojelulliset  ja kulttuurihistorialliset arvot  sekä toiminnalliset seikat ovat 
metsien virkistyskäytön  kannalta oleellisia. Virkistysympäristön  häiriötekijöitä ovat mm.  metsä  
taloudesta ja rakentamisesta aiheutuneet maisemavauriot. 
Metsänuudistaminen vaikuttaa metsäalueiden virkistysarvoihin  kaksitahoisesti. Uudistushakkuuau  
kot  laskevat aarnialueiden ja vanhojen  metsien erämaa-arvoa (Hallikainen  1993).  Toisaalta,  sopiva  
määrä uudistushakkuuaukkoja  voi lisätä jonkun  'tavallisemman' metsäalueen virkistysarvoa  paran  
tamalla näkyvyyttä  tai kulkukelpoisuutta.  Porotalous on kärsinyt  erityisesti  uudistushakkuista, jotka  
kohdistuvat talvikauden ravinnonsaannin kannalta  tärkeisiin naava-  ja luppometsiin  (Mattila 1988). 
Paikalliset ja ajalliset  vaihtelut riistan  määrässä,  sekä  marja- ja sienisadoissa vaikeuttavat yleis  
pätevien  arvioiden tekemistä metsänhoidollisten toimenpiteiden  vaikutuksista. Voidaan kuitenkin 
melko luotettavasti arvioida, että uudistushakkuisiin perustuva metsänhoito on usein parantanut 
metsien tuottaman  riistan  määrää,  sekä  marja-ja sienisatoja.  Tärkeimmistä riistaeläimistä erityisesti  
hirven, metsäjäniksen,  teeren  sekä riekon elinpaikkavaatimukset  ovat parhaiten  yhdistettävissä  
uudistushakkuiden ja muun  metsänhoidon muovaamaan ympäristöön. Metsäautoteiden rakentami  
nen toisaalta lisää metsäalueiden saavutettavuutta  ja metsästyspainetta  kaikkia  riistaeläimiä kohtaan. 
Vaikka kaikkien kanalintujen  kannat ovatkin  alentuneet pitkällä aikavälillä,  yhteyttä  metsäta  
loudellisten toimenpiteiden  ja alenevien teeri- ja riekkokantojen  välillä on  ollut vaikea löytää.  Sen 
sijaan  metson  -  jonka  elinympäristöjä  ja soidinpaikkoja  ovat vanhat laaja-alaiset  havupuuvaltaiset  
metsät -  kannan alenemista voidaan selittää avohakkuiden takia kaventuneiden ja pirstoutuneiden  
elinpiirien  avulla. Erityisesti soidinkeskusten hakkuut voivat heikentää metson  lisääntymistä.  Pyy, 
joka kärsii voimakkaista elinympäristön  muutoksista, kärsii eniten kuusikoiden avohakkuista. 
(Kangas  &  Karsikko  1993). 
Tärkeimmistä marjalajeista  puolukan  ja vadelman sadot ovat suurimmillaan aukoilla ja nuorissa 
taimikoissa,  sekä puolukalla  jälleen  uudistuskypsissä  metsissä joissa latvuspeittävyys  on alhainen 
(Jaakkola  1983, Raatikainen ym 1984). Mustikkasadot ovat suurimmillaan rehevillä ja kohtuullisen 
runsaspuustoisilla  alueilla, jolloin mustikalle on  riittävästi valoa ja kosteutta (Raatikainen & 
Raatikainen 1983, Raatikainen ym 1984, Jäppinen  ym. 1986). Erityisen  hyvin  puolukka  ja mustikka 
marjovat  hakkuuaukeiden puolivarjoisilla  reuna-alueilla (Raatikainen  ym.  1984). Sienten keskisato  
oli alhaisin hakkuuaukoilla ja suurin varttuneissa kasvatusmetsissä (Jäppinen  ym. 1986). Poik  
keuksen  muodostaa korvasieni,  joka  esiintyy  yleisesti  äestysalueilla.  
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Ympäristövaikutusten  huomioiminen metsänuudistamisen suunnittelussa 
Metsänuudistamiseen liittyviä  yksittäisiä haitallisia ympäristövaikutuksia  voitaisiin helposti  pienen  
tää; useimpien  ympäristövaikutusten  vaikutusmekanismit tunnetaan  siihen riittävän hyvin.  Taulu  
kossa  1 on esitetty  joitakin  metsänuudistamisessa mahdollisesti sovellettavia näkökohtia,  joiden  ta  
voitteena on pienentää  tai parantaa metsänuudistamisen ympäristövaikutuksia.  Useimmat luetelluis  
ta  keinoista ja  tekniikoista alentavat metsänkasvatuksen taloudellista tulostaja  vähentävät  puun tar  
jontaa. 
Puunkasvatuksen  taloudelliset tavoitteet ja ympäristönsuojelun  tavoitteet, mutta myös  yksittäiset  
ympäristönsuojelun  tavoitteet, ovat usein  komplementaarisia.  Kilpailevien tavoitteiden vallitessa 
toiminnan kokonaishyödyn  määrittäminen on vaikeaa ilman yhteensopivaa  mittayksikköä.  Kaiken  
kaikkiaan on  vaikea arvioida mikä on "sopiva"  ympäristönsuojelun  ja puunkasvatuksen  välinen 
suhde,  tai  mikä ympäristönsuojelukysymys  tulisi puunkasvatuksesa  ensisijaisesti  huomioida. Koko  
naisvaltainen, mahdollisimman objektiivinen  ympäristövaikutusten  arviointi toisi hyötyä  myös  met  
sänuudistamisen suunnitteluun. Toistaiseksi ympäristönsuojelun  muotivirtaukset ja arvioijan  sub  
jektiiviset mieltymykset muodostanevat perustan  ympäristövaikutusten  huomioimiselle metsänuu  
distamisessa.  
Keskeisiä,  ja usein eri ympäristövaikutusten  suhteen vähiten komplementaarisia  metsänuudis  
tamisen ympäristövaikutuksia  ovat: (1)  suojavyöhykkeiden  jättäminen valumavesistöjen  ympärille, 
jotka estävät kasvinravinteiden ja kiintoaineiden pääsyä  valumavesiin sekä  purovesien  lämpötilan 
nousua haitallisine vaikutuksineen. Suojavyöhykkeet  toimivat lisäksi monen uhanalaisen eliölajin  
elinympäristönä,  ja vaikuttavat maisema-arvojen  kautta metsien monikäyttöön.  (2) vanhojen  met  
sien ja nk. avainbiotooppien  riittävän laaja-alainen  suojelu,  mikä auttaa erityisesti  useiden laho  
puista  ja muista sukkessiokehityksen  kliimaksivaiheen piirteistä  riippuvaisten  lajien  säilyvyyttä  sekä 
metsien pirstoutumisesta  aiheutuvaa ydinpopulaatioiden  säilymistä.  Vanhojen  metsien suojelu  pie  
nentää veden nopean kierron haittavaikutuksia sekä todennäköisesti lisää metsäluonnon virkis  
tysarvoa.  Lisäksi vanhat metsät toimivat orgaanisen  hiilen varastoina. (3) luonnon häiriödyna  
miikkaa  matkiva metsien uudistaminen,  mikä parantaa useiden metsiköiden sukkessiokehityksestä  
riippuvaisten  lajien elinmahdollisuuksia sekä heikentää luonnonmukaisuutensa vuoksi maisema  
arvoja vähemmän kuin  "tehokkaiden" uudistusmenetelmien käyttö.  (4) kiertoajan pidentäminen,  
mikä suosimalla yläharvennuksia  metsän kasvatuksessa  hidastuttaa hiilen vapautumista  ilmakehään, 
viivästyttää hakkuuaukeiden rumentavia ja valumavesien aikaansaamia negatiivisia  vaikutuksia,  
sekä parantaa varttuneista metsistä riippuvaisten  sienten  ja marjojen  satoa  ja  ravinteiden kiertoa 
metsäekosysteemissä.  
Mielikäisen ja Valkosen (1991)  tutkimuksen mukaan suosimalla yläharvennuksia  metsän kas  
vatuksessa kiertoaika piteni 10-20 vuodella ohjeellisista, alaharvennuksiin ja puuston  järeyteen  
perustuvista  uudistamiskiertoajoista.  Tällöin erityisesti  männiköistä saatava  taloudellista tuotto 
kuitenkin parani  noin 10 prosentilla. Kuusikoissa  yläharvennus  ja kiertoajan  pidentäminen  eivät 
vaikuttaneet kannattavuuuteen. Koivikoissa taloudellinen tuotto pieneni  noin 1-2 %. Yläharven  
nuksen suosiminen ja sitä kautta  tapahtuva  kiertoajan  piteneminen  on yksi  esimerkki mahdollisista 
metsätaloudellisista toimenpiteistä,  joita suosimalla metsänkasvatuksen taloudellinen tuotto ja 
metsänkäsittelyn  ympäristövaikutukset  voivat olla toisiaan täydentäviä.  
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Taulukko  1. Metsänuudistamisen  tärkeimmät  ympäristövaikutukset  kivennäismailla  ja joitakin mahdollisuuksia  nii  
den huomioimiseen  metsänuudistamisen  suunnittelussa.  
Metsänuudistamisen  Ympäristövaikutuksen tarkempi kuvaus  Metsänuudistamisessa  teknisesti mah-  
ympäristövaikutus dollista  huomioida  
Vaikutukset  veden  kier-  (1) Ylivalumien  lisäys  valuma-alueelta  (1,3)  Hakkuiden  ajallinen  ja 
toon (2) Pohjaveden pinnan nousu alueellinen  vaihtelu  
(3) Tulvariski  valuma-alueen  alajuoksulla (2)  Pohjaveden pinnantasoon 
vaikuttaminen  
Vaikutukset  (1) Kasvinravinnepitoisuuden nousu (1,2,3)  Suojavyöhykkeen 
valumaveden  laatuun valumavesistöissä  jättäminen valumavesistöjen 
(2) Kiintoainepitoisuuden nousu ympärille ja purojen varteen 
valumavesistöissä  (2) Maanpinnan varovainen  
(3) Purovesien  lämpötilan nousu muokkaus  tai 
(4)  Nitraattien  huuuhtoutuminen  muokkaamattomuus  
pohjaveteen  (4)  Pohjaveden pinnantasoon 
vaikuttaminen 
Vaikutukset  ravinteiden  (1) Ravinnetappiot hakkuissa  (1)  Hakkuu  puutavaralaji-  
kiertoon  menetelmällä  
Vaikutukset  hiilen  kier-  (1) Hiilen  vapautuminen kasvinosien,  (1,2)  Kiertoajan pidentäminen 
toon karikkeen  ja humuksen  (1)  Kasvinosien  käyttö  
nopeutuneessa hajoamisessa energiantuotannossa 
(2) Runkopuuhun sitoutuneen  hiilen  korvaamaan  fossiilisten  
vapautuminen polttoaineiden käyttöä 
(3) Syntyvään  kasvillisuuteen  sitoutuva  (2)  Tuotetun  puutavaran käyttö 
hiili pitkäkestoisissa  tuotteissa  
(3)  Nopeakasvuisten puulajien 
suosiminen  
Vaikutukset  luonnon  mo-  (1) Vanhoista  metsistä  riippuvaisten (1,2) Vanhojen metsien ja nk.  
nimuotoisuuteen eliölajien väheneminen  ja häviä-  avainbiotooppien suojelu 
minen  riittävän  laaja-alaisina 
(2)  Metsäalueiden  pirstoutuminen (3)  Lahopuiden jättäminen ja 
(3) Lahopuustosta riippuvaisten eliöla-  lisääminen  hakkuissa  
jien väheneminen  ja häviäminen  (4) Lehtipuiden ja -puuryhmien 
(4) Lehtipuustosta riippuvaisten eliöla-  jättäminen hakkuissa  
jien väheneminen  ja häviäminen  (5) Kulotuksen  suosiminen, 
(5)  Palaneesta  puuaineksesta  riippuvais-  pystypuiden poltto  
ten eliölajien väheneminen  ja häviäminen  
Vaikutukset  maisema-ar-  (1) Hakkuuaukkojen kaukomaisemaa  (1)  Silhuetin  pitäminen en- 
voihin  rumentava vaikutus  nallaan, 
(2) Hakkuuaukkojen lähimaisemaa  epäsäännölliset hakkuualueen  
rumentava vaikutus  rajaukset,  hakkaamattoman  
vyöhykkeen  jättäminen 
maisemallisesti  arvokkaiden 
alueiden  ympärille 
(2)  Maanmuokkausjälkien ja 
hakkuutähteiden  näkemisen  
vähentäminen, puuryhmien 
jättäminen  hakkuuaukeille  
(1,2) Hakkuiden  rytmitys  
Vaikutukset  metsien  mo-  (1)  Joidenkin  riistalajien (esim. metso) (1) Elinalueiden  suojeluja/tai 
nikäyttöön  elinmahdollisuuksien  heikkeneminen  soveltuva  käsittely  
(2)  Joidenkin  marja- ja sienilajien (1) Pirstoutumisen  ehkäisy  
elinmahdollisuuksien  heikkeneminen  (1,2) Kiertoajan pidentäminen 
(3) Metsien  ulkoilukäytön  heikkene-  (1,2) Reunavyöhykkeiden 
minen  suosiminen  hakkualueiden  
(4)  Porojen talviaikaisen  ravinnon-  rajauksessa  
saannin  heikkeneminen  (3) Maisemanhoito  (ks.  yllä)  
(4) Luppo- ja naavametsien  
suojelu, luppopuuhakkuut 
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METSÄTALOUDESSA  KÄYTETTÄVIEN  ÖLJYJEN  YMPÄRISTÖ-  JA 
TERVEYSVAIKUTUKSET  - KATSAUS JA ENNAKKOTULOKSIA 
Johdanto 
Metsätyökoneiden  voitelussa  ja hydrauliikassa  on käytetty  pääasiassa  mineraalipohjaisia  öljyjä. 
Viime vuosina on  kiinnitetty  huomiota myös öljyjen metsäluontoon ja -työntekijöihin  kohdistamiin 
haitallisiin vaikutuksiin. Erityisesti  suometsien puunkorjuussa  ja metsänparannustöissä  käytettävis  
tä kaivinkoneista pelätään  öljyjen joutuvan  helposti kaivu-  ja valumavesien mukana pinta-  ja  poh  
javesiin.  
Teräketjuöljyn  sekä  puunjalostusteollisuuden  ketjuöljyistä  kasviöljypohjaisten  öljyjen  osuus  oli 
1990-luvun alkupuolella  kuitenkin vain alle 1,7 prosenttia.  Vastaavasti liikkuvan  kaluston hydrau  
likkaöljymäärästä  kasviöljypohjaisia  tuotteita oli noin 4 prosenttia  (Kasviöljy...l  993).  Näin ollen 
puunkorjuu-ja  puunjalostusketjujen  varustaminen bioöljyillä kirkastaisi merkittävästi Suomen ku  
vaa  maailmalla ympäristöystävällisenä  metsä- ja puutalousmaana.  
Suomessa bioöljyjen,  erityisesti  rypsi-  ja mäntyöljyn  soveltuvuutta metsätyöhön  alettiin tutkia Met  
säntutkimuslaitoksessa 1980-luvun alussa (Takalo  1981, 1982). Ruotsalaiset aloittivat omat tutki  
muksensa suomalaisia myöhemmin  1980-luvun puolivälissä.  Suomalaisen koetoiminnan ansiosta 
rypsiöljypohjaisesta  teräöljystä  tuli kaupallinen  tuote vuonna 1985, ja vuonna 1993 alkoi män  
työljypohjaisen  teräketjuöljyn  kaupallinen  valmistus (Takalo  ja Lauhanen 1994, Takalo 1995). 
Pohjoismaiden  lisäksi  metsätyössä  käytettäviä  öljyjä  on tutkittu mm.  Itävallassa,  Kanadassa, Sak  
sassa  ja Tsekin tasavallassa (mm. Wencl ym. 1979, Hartweg  ja Keilen 1988, Makkonen 1993, 
Pernica 1994). 
Aihepiirin tutkimustoiminta on  tähän  asti  keskittynyt  pääosin  tuotekehittelyyn  sekä  öljyjen  soveltu  
vuuden arviointiin metsätyökoneissa.  Vaikka  yleisesti  keskustellaan bioöljyjen  luontoystävällisyy  
destä, niiden luontovaikutuksia ei ole  Suomen oloissa tutkittu (Castren  1993). 
Tämän katsauksen  tehtävänä on esitellä  aikaisempia  tutkimustuloksia bio- ja mineraaliöljyistä,  var  
sinkin niiden ympäristö-  ja terveysvaikutuksista.  Lisäksi  esitellään ennakkotuloksia öljyjen  vaiku  
tuksista  taimien ja rairuohon kasvuun sekä  maaperäeläinlajistoon.  
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Öljyjen  soveltuvuus  koneisiin ja  laitteisiin 
Jotta bioöljyillä olisi  luontoa suojelevaa  vaikutusta,  niiden on sovelluttava  koneisiin ja laitteisiin,  
eivätkä ne saa  olla työntekijöille  ja luonnolle haitallisia. Lisäksi  bioöljyjen  on oltava hinnaltaan kil  
pailukykyisiä  perinteisten  mineraaliöljyjen  kanssa  (Pernica  1994, Skoupy  1994, Takalo 1995).  Öl  
jyjen  tulee olla myös  käyttäjäystävällisiä  työn  kannalta. Esimerkiksi jonkin  öljyn haju  ei ole aina 
miellyttänyt  kaikkia  käyttäjiä.  
Moottorisahan ja hakkuukoneen terälaitteen voiteluun mänty-  ja rypsiöljyt  soveltuvat hyvin,  mm. 
terälaitteiden käyttöikä  on lisääntynyt  (Takalo  1981, 1982, 1995, Rajamäki  ja Vuollet 1994, Takalo  
ja Lauhanen 1994).  Moottorisahojen  teräketjun  voitelussa kasvipohjaisen  öljyn  kulutus oli 30 pro  
senttia pienempi  kuin  mineraaliöljyn kulutus (Rajamäki  ja  Vuollet 1994). Ongelmia on kuitenkin 
ilmennyt  hakkuukoneiden hydrauliikassa  (Pernica  1994, Takalo 1995). Toisaalta pitkällä  aikavä  
lillä  mäntyöljy  ei  sellaisenaan soveltunut diesel-auton polttoaineeksi  (Takalo  1995).  Lisäksi  bioöl  
jyt ovat  perinteisiä  mineraaliöljyjä  kalliimpia.  Rajamäen  (1993)  mukaan biohajoavista  öljyistä  ai  
heutui metsäkoneyrittäjälle  0,39  mk:n lisäkustannus hakattua puutavarakuutiometriä  kohti,  mikä 
teki  15600 mk vuositasolla. 
Öljyjen  vaikutus työympäristöön  ja työntekijään  
Lyhytaikainen  öljyaltistus  ei yleensä  aiheuta ongelmia  silmille tai  iholle (Castren  1993). Hengitys  
elimistölle lyhytaikainen  altistus  kuitenkin  aiheuttaa haittaa, jos  öljy  sisältää  työilmaan  höyrystyviä  
liuottimia. Haitalliseksi todettu öljysumupitoisuus  on 5 mg ilmakuutiometriä kohti. Työilmaan  jou  
tuvat  öljyt  saattavat aiheuttaa ärsytystä  hengitysteissä  sekä  lisäksi  pahoinvointia.  Jatkuva voiteluai  
nealttius aiheuttaa ihon kuivumista,  silmien ärsytystä,  ja ihon punerrusta. Läpilikaantuneiden  työ  
vaatteiden takia  ihottumaa voi ilmestyä  reisien etupinnalle  ja vatsaan.  (Castren 1993). 
Itävaltalaisten metsureiden mielestä moottorisahan pakokaasut  olivat hakkuutyön  pahin  epäkohta  
ennen melua  ja  tärinää. Tieto perustuu 58 metsurin haastatteluun. Pakokaasuanalyysien  perusteella  
moottorisahan hiilimonoksidi- eli häkäpäästöt  olivat 1970-luvun lopulla  lähes kaksinkertaiset  hen  
kilöauton päästöihin  verrattuna.  Typen  oksidien osalta moottorisahan päästöt  olivat varsin alhaiset 
henkilöauton päästöihin  verrattuna (Wencl  ym. 1979). 
Taulukko  1. Keskimääräiset  moottorisahan  ja henkilöauton  pakokaasupäästöt. Kolmen  moottorisahan  keskiarvot  
(grammaa tunnissa). (Wencl ym. 1979). 
CO HC NOx  
g/h g/h  g/h 
Moottorisaha 367 145,5 0,255 
Henkilöauto 743  73,5 31,4 
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Metsurin hengittämän  ilman laadun kannalta tiheä, puustoinen  leimikko tyynellä  pakkasilmalla  on 
ongelmallisin  työkohde.  Ruotsissa  on  tutkittu moottorisahan pakoputkeen  kytketyn  savuputken  vai  
kutusta  metsurin hengitysilman  laatuun. "Korsteenisaha" eli "korstensäg"  vähensi sekä  metsurin 
hengitysilman  että veren häkäpitoisuutta, muttei alentanut hakkutyön  tuottavuutta  merkittävästi. 
Tupakoimattomien  metsureiden veren häkäpitoisuudet  jäivät  alhaisemmiksi  kuin tavanomaisilla tu  
pakoitsijoilla  (3-8 %) (Johansson  ja  Wikberg  1985). 
Myös  katalysaattorin  käyttömahdollisuuksia  moottorisahan pakokaasujen  vähentämisessä on tutkit  
tu.  Jos  metsuri käyttää  sahassa  katalysaattoria  ja kasvipohjaisia  teräöljyjä,  paranee työilma selvästi. 
Katalysaattori  painaa  300  g, ja aktiivisessa  työkäytössä  se kestää  vuoden. Katalysaattorin  hinta oli 
vuonna  1992 noin 500  markkaa (Sunden  1992). Myös saksalaisen tutkimuksen mukaan kataly  
saattori puhdisti  moottorisahan pakokaasuja.  Erilaiset hiilivedyt  vähenivät merkittävästi (60-80  %), 
mutta  pakokaasujen  häkäpitoisuuksiin  katalysaattori  ei vaikuttanut olennaisesti. (Schierling 1993). 
Öljymäärät  ja öljyjen  leviäminen metsäluontoon 
Moottorisahalla tehdyssä  kaatotyössä  teräöljystä  75-77 % jäi  sahanpuruun,  7-13 %  puun katkaisu  
pintaan  ja 12-16 % valui metsämaahan. Sahattavien puiden  läpimitan  kasvaessa  öljyä jäi  suh  
teellisesti  enemmän puutavaraan  kuin  luontoon, mutta  luontoon valunut kokonaisöljymäärä  kasvoi  
absoluuttisesti puiden  koon kasvaessa.  (Skoypy  1994). 
Tsekkiläisten arvioiden mukaan moottorisahasta ei pääsisi  metsäluonnolle haitallisia öljymääriä. 
Sen  sijaan  pohjavesien  saastuminen voi olla mahdollista (Skoypy  1994). Suomalaisten arvioiden 
mukaan hakkuutyössä  leviää metsäluontoon moottorisahasta noin  0,1 litraa ja hakkuukoneesta noin 
0,02 litraa mineraalipohjaista  teräketjuöljyä puutavarakuutiometriä  kohti (Takalo  1982, Rajamäki 
1993, Takalo 1995). Arviot tosin vaihtelevat eri tutkimuksissa jonkin verran  (ks. myös  Castren 
1993, Rajamäki  ja Vuollet 1994). 
Pahimmillaan siis  eteläsuomalaisen 400 kuutiometrin kuusikon päätehakkuussa  leviää metsäheh  
taarille noin 40 litraa moottorisahan teräketjuöljyä.  Jos Suomen markkinahakkuut ovat  vuositasolla 
noin 50 miljoonaa  kuutiometriä,  kaikkiaan teräketjuöljyä  leviää metsäluontoon noin 2 miljoonaa  
litraa vuodessa. Laskelmassa  on  käytetty  em. moottorisahan ja hakkuukoneen öljyn  kulutusarvioita. 
Lisäksi  on oletettu, että koneellisen hakkuun  osuus  on noin 75 %. Teräketjuöljyn  lisäksi  hakkuu  
koneista  leviää luontoon hydrauliikkaöljyä  sekä  voiteluöljyä.  Puutavarakuljetuksissa  käytettävästä  
autokalustosta leviävät  öljyt  on myös  otettava  jatkossa  tarkasteluun  erillislaskelmissa. 
Ennakkotuloksia öljyjen  vaikutuksista maaperäeläimiin  
Öljyjen  biohajoavuutta  ja  niiden vaikutusta maaperäeläimiin  alettiin tutkia Kannuksen kaatopaikan  
maastossa  keväällä 1996. Öljyttömän vertailuvaihtoehdon lisäksi  kokeessa  seurataan  mineraali-,  
mäntyöljy-,  ja  rypsiöljypohjaisten  teräketjuöljyjen  vaikutuksia änkyrimatoihin  ja sukkulamatoihin 
(nematodeihin).  Öljymäärät  (4  toistoa per  öljykäsittely,  ruutukoko 50 cm  x  50  cm)  ovat  5  t/haja  20 
t/ha. Ensimmäisen kasvukauden  jälkeen  änkyri-  ja sukkulamatojen  lajimäärissä  ei havaittu merkit  
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täviä muutoksia. Myös  kesän 1996 voimakkaat lämpötilan  ja sadannan vaihtelut vaikuttivat osal  
taan  tuloksiin. 
Aikaisemmin Suomessa on tutkittu mineraaliöljypohjaisen  kevyen  polttoöljyn sekä hydrauliik  
kaöljyn  vaikutuksia lehtimetsän selkärangattomiin.  Öljyä  levitettiin 6,25  litraa koeruudun neliö  
metriä kohti  eli 62,5  t/ha. Kahden kasvukauden aikana (1973-74)  polttoöljystä  oli jäänyt  22 % 
maahan, ja  hydrauliikkaöljystä  47 %. Polttoöljy  tuhosi lähes kaikki  änkyrimadot,  mutta  hydrau  
liikkaöljy  tappoi  niistä vain  puolet.  Polttoöljy  hävitti aluksi lähes kaikki  sukkulamadot,  mutta  ko  
keen lopussa  niiden määrä oli kaksinkertainen lähtötilanteeseen verrattuna.  Hydrauliikkaöljyisessä  
maassa  sukkulamatojen  määrä alkoi kasvaa  moninkertaiseksi,  mutta  toisen vuoden aikaan niiden 
määrä romahti. (Pirhonen  & Huhta 1984). 
Öljyjen  vaikutus rairuohon biomassatuotokseen 
Kesä-heinäkuussa 1996 seurattiin kasvihuonekokeessa eri öljyjen  vaikutusta rairuohon biomas  
satuotokseen. Turveruukkuihin laitettiin 3,5  grammaa siemeniä ruukkua kohti.  Öljyttömän  vertai  
luvaihtoehdon lisäksi  seurattiin mineraali-, mäntyöljy-,  ja rypsiöljypohjaisen  teräöljyn  sekä yhdys  
valtalaisen valkoisen mineraaliöljypohjaisen  hydrauliikkaöljyn  kasvuvaikutuksia.  Tutkitut öljymää  
rät  olivat moottorisahauksesta luontoon jäävä  todennäköinen öljytaso  20 l/ha sekä öljyastian  kaatu  
mista tai hydrauliikkaletkun  katkeamista jäljittelevä 32 t/ha. Kustakin  käsittelystä  oli kolme toistoa. 
Öljyastian kaatumista tai letkukatkoa jäljittelevä  mineraaliöljytaso  vähensi selvimmin (p<0,05)  rai  
ruohon maanpäällistä biomassatuotosta (kuva  1). Kun öljyttömän  vaihtoehdon biomassa oli 6,97 
grammaa, letkukatkoa jäljittelevä mineraaliöljymäärä  vähensi biomassatuotoksen 0,1 gramman ta  
solle. Moottorisahan terälaitteesta luontoon kulkeutuvaa öljyjäämää jäljittelevät  pitoisuudet  eivät 
vaikuttaneet merkitsevästi biomassatuotokseen (p>0,05).  Lämpimän  kasvukauden aikaan tehty  
maanpäällistä  biomassatuotosta  koskeva  koe  antoi saman tuloksen kuin  keväämmällä viileämpään  
aikaan tehty  maanpäällistä  biomassaa ja  juuriston  biomassaa koskeva  koe  (Lauhanen  ja Kolppanen  
1996). 
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Kuva 1. Puunkorjuussa käytettävien  teräketjuöljyjen vaikutus  rairuohon  maanpäälliseen biomassatuotokseen  (kuivapai  
not  grammoina). Öljyttömän  kontrollivaihtoehdon  lisäksi  seurattiin  mineraaliöljy-,  mäntyöljy-,  ja rypsiöljypohjaisen te  
räketjuöljyn  sekä yhdysvaltalaisen valkoisen  mineraaliöljypohjaisen hydrauliikkaöljyn vaikutuksia. Öljymäärä  20  l/ha  
ei  vaikuttanut  merkitsevästi  (varianssianalyysin  F-arvo=l,4s)  rairuohon  biomassatuotokseen, mutta öljymäärä  32 t/ha  
vaikutti (F-arvo=446,92). 
Ennakkotuloksia teräketjuöljyjen  vaikutuksesta  männyn  ja hieskoivun taimien kasvuun  ja  
kehitykseen  
Toukokuussa 1996 perustetussa kasvihuonekokeessa seurattiin mineraali-,  mäntyöljy-,  ja rypsi  
öljypohjaisten  teräketjuöljyjen  vaikutusta männyn  ja hieskoivun taimien ilmiasuun, pituuskasvuun,  
neulasvaurioihin ja ravinnetalouteen. Lisäksi  seurattiin yhdysvaltalaisen  valkoisen mineraaliöljy  
pohjaisen  hydrauliikkaöljyn  sekä  mineraaliöljy-,  mäntyöljy-  ja rypsiöljypohjaisten  hydrauliikkaöl  
jyjen  vaikutuksia taimien kasvuun  ja kehitykseen.  Taimet altistettiin öljyille sekä ilmasta että maan 
kautta. Kasvatusalustat olivat  multa ja turve. Kustakin  taimikäsittelystä  oli kolme toistoa, mikä 
merkitsi  kolmea kasvatuslohkoa kasvihuoneessa. 
Multamaassa kasvaneiden ja ilmasta öljyille altistettujen männyn taimien pituuskasvu  kesti  viiti  
sen viikkoa,  kun  hieskoivun taimien kasvu  jatkui  elokuulle saakka  (kuva  2).  Taimen lähtöpituus  ei 
vaikuttanut tilastollisesti merkitsevästi taimien kasvuun ja siltä osin öljyjen  kasvuvaikutusten ar  
viointiin. Öljymäärä  20  l/ha kaikkien  öljyjen  osalta  ei  vaikuttanut tilastollisesti merkitsevästi  män  
nyn eikä hieskoivun taimien pituuskasvuun  ja pituuteen.  Sen  sijaan  öljymäärällä 32 t/ha oli vai  
kutusta molempien  puulajien  pituuskasvuun  ja taimien pituuteen  (kuva  2).  Mineraaliteräöljymäärä  
32 t/ha näytti  vaikuttavan haitallisimmin männyn pituuskasvuun  eron ollessa  merkitsevä öljyttö  
mään vertailuvaihtoehtoon (p<0,01)  nähden. Mänty- ja rypsiöljykäsittelyt  (p<0,05)  poikkesivat  
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edukseen mineraaliöljykäsittelystä,  mutteivät öljyttömästä vaihtoehdosta. Hieskoivulla mänty-  ja 
rypsiöljykäsittelyt  poikkesivat  (p<0,05)  taimien kasvun  suhteen öljyttömästä  vaihtoehdosta. 
Kuva 2. Puunkorjuussa käytettävien  teräketjuöljyjen vaikutus  männyn ja hieskoivun  taimien  pituuteen sja 11 viikon  
aikana. 0  -viikkoa  kuvaa  taimien pituutta  ennen öljyaltistusta. Teräketjuöljyt  ja öljymäärät  ovat  samat kuin  kuvassa  1. 
Taimien  altistus  tapahtui ilmasta  käsin, ja taimien  kasvatusalustana  oli  multa.  
Männyn taimien kuoleminen näytti olevan voimakkaampaa  kuin hieskoivun taimien. Kuolemista 
tapahtui kaikilla teräketjuöljyillä  ja öljymäärillä, varsinkin mineraaliöljyllä.  Ilmasta altistetuilla 
hieskoivun taimilla ilmeni pensastavaa kasvutapaa  sekä  lehtivaurioita kaikilla  teräketjuöljyillä ja 
öljymäärillä.  Hydrauliikkaöljyjen  vaikutukset näyttivät  teräketjuöljyihin  verrattuna  kaikkein  pahim  
milta. Kuolleilla hieskoivuilla oli taipumus  vesoa. 
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Jyrki  Hytönen  
Metsäntutkimuslaitos  
Kannuksen  tutkimusasema  
HAAVASTA  KUITUPUUTA  LYHYIN  KIERROIN?  
Johdanto 
Haapa  (Populus  tremula L.) kasvaa  Suomessa koko maassa  aina Lapin  tuntureille asti.  
Haapavaltaisia  metsiköitä on  kuitenkin vähän, vain n. 0,3 % metsämaan pinta-alasta  (Aarne  
1994). Niiden osuus  pienenee  siirryttäessä  pohjoiseen.  Puhtaat haapametsiköt  ovat usein hyvin  
pienialaisia  (Tikka  1954).  Haapa  on  kuitenkin yleinen sekapuulaji,  etenkin  maan eteläosan hyvillä  
kasvupaikoilla  (kuva  1). Sen  osuus  puuston kokonaismäärästä on 1,3  %  (Kuusela  ym. 1986). 
Haavan arvostus  metsätaloudessa on ollut kahtalainen. Siihen on suhtauduttu hyljeksien  ja sitä on 
pidetty  hankalana rikkaruohona, mutta toisaalta on usein myös tuotu esiin sen hyviä  
ominaisuuksia (Multamäki  1925, Laitakari  1938, Blumenthal 1942, Kallio 1945, Osara 1952, 
Vuokila 1977). Jo 1759 ilmestyneessä  Arvid Mennanderin väitöskirjassa painotettiin haavan 
lukuisia hyviä  puolia,  mutta valitettiin sen  hyljeksemistä  metsätaloudessa (Pekkala  1915).  
Kuva  1. Haapa on yleinen sekapuulaji metsissämme.  Kiinnostus  haapaan ja sen kasvattamiseen  on taas  lisääntynyt  
(Kuva:  Esa  Heino/Metla). 
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Haavanviljelijöiden  mielenkiinto on lähes yksinomaan  kohdistunut hybridihaapaan  (P.  x 
wettsteinii),  joka  on ensimmäinen suomalainen risteytyspuu.  Kotimaisen (Populus  tremula L.)  ja 
pohjois-amerikkalaisen  haavan (Populus  tremuloides Michx.)  ensimmäiset risteytykset  tehtiin 
vuonna 1950 (Hagman  1971,  Beuker & Hagman  1989) ja vanhimmat istutukset Suomessa ovat 
vuodelta 1951 (Oskarsson  1961). Hybridit  ovat kiinnostavia niissä havaitun nk.  heteroosi-ilmiön 
vuoksi. Mahdollisuudet suorittaa risteytykset  ja  siementuotanto kasvihuoneessa sekä siemen  
tuotannon  runsaus  tekevät haavasta hyvän jalostuskohteen  (Hagman  1971). Parinkymmenen  
vuoden ajan  (1950-  ja 1960-luvuilla) perustettiin  eri puolille  maata sadoittain pieniä  hybri  
dihaapametsiköitä.  1970-luvun alkuun mennessä olikin istutettu kaikkiaan runsaat  0,5  milj. 
hybridihaapaa  (Lepistö  1971).  Innostus hybridihaavan  kasvatukseen  50-ja  60-luvulla loppui  täy  
sin 70-luvulla pääasiassa  haavanviljelyssä  sattuneisiin epäonnistumisiin.  Haavan  kasvatuksen  tut  
kimus on viime vuosina ollut hyvin  vähäistä. 
Nyt  kiinnostus haapaan  on taas  lisääntynyt.  Metsien monimuotoisuuden vaalijat  suosivat  haapaa  
(Luonnonläheinen...  1994). Myös  metsäteollisuuden kiinnostus nopeakasvuisen  haavan kasvatuk  
seen ja käyttöön  massan  raaka-aineena on lisääntynyt  sekä Suomessa että Kanadassa (Li 1995, 
Niskanen 1996). Haavan tietoinen kasvatus  ei  ole enää  niin mahdoton vaihtoehto kuin esim. vielä 
v. 1990 ajeteltiin (Verkasalo  1990). Kiinnostus mahdollisuuteen kasvattaa  haapaa  kuiduttavan 
teollisuuden raaka-aineeksi lyhytkiertoviljelyn  ja vesametsäkasvatuksen  peraatteita  noudattaen oli 
esillä jo  1970-luvulla (Hakkila  1974, Kärkkäinen 1981). Lyhytkiertoviljelytutkimukset  keskittyi  
vät sittemmin pajuun,  eikä haapaan  kiinnitetty huomiota. 
Haapapuun  käyttö  
Haavan puuaine  on valkoista,  kevyttä  ja pehmeää.  Sekä pinta-  että sydänpuu  ovat saman värisiä  
(Fagerstedt  ym. 1996). Sitä on myös  helppo  kuoria ja halkaista. Haavalla kuoren  osuus  puun 
kokonaismassasta on korkea  (Simola  1977). Myös haavan kuoren tuhkapitoisuus  on  moniin 
muihin kotimaisiin puulajeihin  verrattuna  suuri (Voipio  &  Laakso 1992). Kaikille haapalajeille on  
ominaista epätasainen  kosteus  (Verkasalo  1990).  Kuoripäällinen  haapa  tylsyttää  teriä ja  puutavara  
kiertyy  kuivauksessa  helposti  ja voi halkeilla (Voipio  & Laakso 1992, Fagerstedt  ym. 1996, 
Sairanen 1996). Haavan käyttökelpoisuutta  alentaa sen sydänpuun  alttius lahottajasienille  (Söyrilä  
1992).  Värivikaisuuden ja  lahoisuuden vuoksi korkealaatuisen haapatukin  saanti tulitikkutehtail  
lekin oli vaikeaa (Kärkkäinen  1978). 
Haapalautaa  on  käytetty  perinteisesti  saunan laudepuuksi,  koska  sen lämmönjohtokyky  on huono. 
Pieniä määriä  haapaa  käytetään  nykyisin  myös  jääkiekkomailoihin,  puutarhakalusteisiin  ja  esim. 
savusaunojen  raaka-aineeksi. Haavasta on aiemmin tehty kattopäreitä  ja  aidaksia  sekä  lehtiä  käy  
tetty  karjan  rehuna (Pekkala  1915, Kallio 1945). 
Haapa oli ensimmäinen lehtipuu, jonka  varaan pohjoismaissa  syntyi  merkittävää teollisuutta, tuli  
tikkujen  valmistusta (Verkasalo  1990).  Suomen ensimmäinen tulitikkutehdas perustettiin  y.  1844 
(Kallio 1945). Tulitikkuteollisuus oli aiemmin haavan suurkäyttäjä  ja vielä 1970-luvulla oltiin 
huolestuneita haavan riittävyydestä.  Viimeinenkin suomalainen tulitikkutehdas (Finn Match  Vaa  
jakoskella) lopetti  toimintansa marraskuussa 1995. 
Vaikka haapa soveltuu  kuusta  paremmin viilun ja vanerin valmistukseen (Söyrilä  1992), sitä käy  
tetään melko vähän, lähinnä väliviiluksi korvaamaan kuusta  (Sairanen 1996). Haavan käyttöä  va  
nerin valmistuksessa rajoittavista  tekijöistä  Söyrilän  (1992)  mukaan tärkein  on hyvälaatuisen  haa  
van vähäinen saatavuus. 
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Massateollisuus on käyttänyt  haapaa  pääasiassa  koivun seassa vähäarvoisena sekapuuna  
(Kärkkäinen  1981,  Verkasalo 1990).  Haavan  selluloosapitoisuus  on korkeampi  kuin  muiden ko  
timaisten puulajien  (Voipio  &  Laakso  1992).  Haapasellun  hyviä  ominaisuuksia ovat  myös sen 
hyvä  valosironta (läpinäkymättömyys),  ryhti  ja  vähäisempi  valkaisutarve. Haapapaperista  voidaan 
tehdä ohutta: näin säästetään tuotannossa, jatkojalostuksessa,  kuljetuksissa  ja postituksissa  
(Niskanen  1996).  Haapa  lisää  myös  pehmopaperin  kuohkeuttaja  tekstiilimäisyyttä.  
Haapaa  on käytetty  runsaasti  myös  polttopuuna.  Haavan puuaineen  tehollinen lämpöarvo  on sa  
mansuuruinen kuin  koivuilla (n. 18,7 MJ/kg). Kuoren koivua pienempi  lämpöarvo (haapa:  18,6 
MJ/kg, koivut:  22,6 MJ/kg)  laskee  haavan kokopuun  lämpöarvon  (18,6  MJ/kg) pienemmäksi  kuin 
koivuilla (19,3  MJ/kg) (Nurmi 1993, 1994). 
Haapa  ja metsien monimuotoisuus 
Haavikoissa viihtyy monia uhanalaisia lajeja. Metsänhoitosuositusten mukaan järeät, lahoavat 
haavat tulisi jättää pystyyn hakkuissa  (Luonnonläheinen...  1994). Haavalla on Pentti Linkolan 
(1956)  mielestä puulajeistamme  tärkein erityisasema lintuystävälle.  Kolopesijät,  erityisesti  tikat 
suosivat haapaa  sen puuaineen  pehmeyden  ja vanhojen  haapojen  lahoisten 'luonnonkolojen'  
vuoksi. Tikkojen  koloja  käyttävät  myös  monet muut  lintulajit, kuten esim. pöllöt.  Liito-orava pi  
tää haavikoista. Haapaa  suosivia  hyönteisiä on  arviolta 200 -  300  lajia, näistä uhanalaisia muu  
tamia kymmeniä.  Haapaa hyönteislajiston runsaudessa voitokkaampi  on vain tammi (Vuokko  
1996). Haavan kuori maistuu hyvin  hirville, jäniksille  ja majaville. Haavan punikkitatti  on haa  
valle ominainen mykorritsasieni.  Haavalla  viihtyy  myös  useita kääpälajeja.  
Haapa voi olla maisemassa kaunis  puu. Erityisesti  syksyllä  sen  kirkkaat  värit elävöittävät mai  
semaa. 
Kasvupaikat  
Haapa ja hybridihaapa  viihtyvät  parhaiten  viljavilla  kivennäismailla,  kuten lehdoissa,  lehtomaisil  
la mailla ja  hyvillä  mustikkatyypin  metsämailla (Multamäki  1925, Blumenthal 1942, Kallio 1945, 
Tikka 1954, Oskarsson  1961, Saloniemi 1965). Ne eivät sovi savimaille,  eivätkä muutoinkaan 
liian kosteille,  jos ei kuivillekaan maille. Haapa  ei eräiden havaintojen  mukaan viihdy  soilla 
(Kallio 1945, Saloniemi 1965), poikkeuksena  parhaimmat  korvet  (Kallio 1945), joille haa  
paviljelmien  perustamista  onkin suositeltu (Multamäki  1925).  Haapa  kykenee  ottamaan  haltuunsa 
myös  varsin karujakin  kasvupaikkoja  (Vuokila  1977), mutta sen  kasvattaminen taloudellisesti 
merkittäväksi puutavaralajiksi  edellyttää  todella hyvää  kasvupaikkaa  (Kärkkäinen  1981),  eikä sitä 
kannatakaan kasvattaa huonommilla mustikkatyypin  mailla (Kallio  1945). Hybridihaapa  osoit  
tautui selvästi vaateliaammaksi kuin luonnonvarainen haapamme  (Mikola  1972). Maan runsas  
kalkkipitoisuus  lienee haavan kasvatukselle tärkeää (Blumenthal  1942). Haavan lehtien kalsi  
umpitoisuus  onkin  korkea  moniin muihin puulajeihin  verrattuna  (Aaltonen  1950)  ja haavan lehdet 
hajoavat  nopeasti  (Lähdesmäki  &  Piipsanen  1989). 
Haavat voivat kasvaa  hyvin myös ravinteikkailla,  multavilla niityillä ja  hylätyillä pelloilla  
(Blumenthal  1942). Peltojen  metsittäminen voisikin tarjota viljavia kivennäismaiden kasvupaik  
koja  hybridihaavan  ja  haavan viljelylle, sillä peltojen ravinnemäärät ovat usein varsin korkeat. 
Haavalle huonosti sopivia  peltomaita,  runsaasti orgaanista  ainetta sisältäviä multa-ja  turvepeltoja 
on eniten Pohjanlahden  rannikkoalueella ja Lapissa.  Eniten turvepeltoja  on sekä suhteellisesti että 
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määrällisesti Pohjanmaalla  ja  Lapissa  (58  % kaikista Suomen turvepelloista).  Savimaita on  toi  
seksi  eniten Suomen peltoalasta (19,8  %). Varsinais-Suomessa  ja  Uudellamaalla yli  puolet  pel  
loista on savipeltoja  (Urvas  1995). Erityisesti  näillä alueilla haavan sopivuuteen  pellonmetsi  
tyksen  puulajiksi  on kiinnitettävä erityistä  huomiota. Pellon maalaji  sekä muokkauskerroksesta  
että  sen  alapuolelta  on tarkastettava ennen varsinaista metsityksen  suunnittelua. 
Haavikon  perustaminen  
Haapa  kukkii  keväällä ennen lehteen tuloa. Jo kesäkuussa  lenninhaivenilliset siemenet  ovat  tuulen 
kuljetettavina.  Siemenet ovat  pieniä,  nopeasti  kypsyviä  ja itävät paljaassa  ja  kosteassa  maassa  
nopeasti.  Maan muokkaaminen voi siten suosia haapaa.  Pienet luonnontaimet kuolevat kuitenkin  
helposti.  Siksi luonnossa ei usein tapaakaan  siemensyntyisiä  haapoja  (Blumenthal  1942), vaan  
haavat ovat  usein syntyneet  juurivesoista  muodostaen kloonin. 
Uudet haavikot on  perustettava viljelemällä,  mutta seuraava  sukupolvi  voidaan saada syntymään  
kanto-ja  juurivesoista.  Metsänhoitosuosituksissa esitetään laatupuun  kasvattamiseksi  2000 - 2500 
haavan istuttamista hehtaarille (Luonnonläheinen...  1994). Hybridihaapaa  suositeltiin istutettavaksi 
1100 kpl/ha  (Kärki 1958). 
Erityisesti  kun  haapaa  viljellään viljaville  entisille pelloille on tehokkaan maanmuokkauksen li  
säksi  pintakasvillisuutta  torjuttava,  sillä hybridihaavan  kyky  kilpailla  muun  kasvillisuuden  kanssa  
on alkuvaiheessaan heikko (Lepistö 1971, Mikola 1972). Pelloilla taimien kanssa  vedestä,  valosta 
ja ravinteista kilpailevan  pintakasvillisuuden  kehitys  on nopeaa ja voimakasta. Pintakasvillisuus 
aiheuttaa myös  suurta  tuhoa mekaanisesti  painuessaan  taimien päälle talven ajaksi.  Peltojen kas  
villisuussukkessio on  aluksi  nopeaa, mutta heinät ovat monien vuosien ajan peltojen  valtalajeja.  
Tehokas pintakasvillisuuden  torjunta  on lisännyt  männyn  ja  koivun  taimien elossaoloaja  pituus  
kehitystä  (esim.  Hytönen  & Lilja  1985).  Pintakasvillisuuden torjunnasta  haavan viljelyssä  tiede  
tään  hyvin  vähän. 
Peltojen  metsityksessä  olisi syytä  käyttää  vain kookkaita, mieluimmin avojuurisia taimia 
(Hytönen  1995). Pienten taimien kuolleisuus on ollut suuri. Erityisen  suurta  huomiota on  kiinni  
tettävä mahdollisuuksiin vähentää ja torjua  haavikkoja  uhkaavia tuhonaiheuttajia.  
Tuhot 
Hybridihaavikoiden  menestymisestä  ja tuhoista tiedetään 1950- ja 60-luvuilla perustettujen  viljel  
mien inventointien tuloksena. Tuhot hybridihaapaviljelyksillä  olivat huomattavan yleisiä 
(Hagman  1971) ja monet  niistä ajoittuivat  taimien kehityksen  ensi vuosiin.  Taimien elossaolo  oli 
keskimäärin vain 34 % (Hagman  1971). Hybridihaavat  osoittautuivat ilmastollisesti hyvin  kestä  
viksi (Mikola 1972, Jänterä 1973). Lumenmurtoja esiintyi  hybridihaavikoissa  jonkin verran 
(Rummukainen 1960). 
Harkittaessa haavan viljelyä pelloille  on muistettava,  että  pellonmetsitykset  ovat tavallista met  
sänviljelyä  alttiimpia erilaisille tuhonaihettajille.  Tämä johtuu  osaksi  peltojen  runsaasta  pintakas  
villisuudesta ja ravinteisuudesta. 
Myyrät:  Pahimmaksi ongelmaksi  hybridihaavan  viljelyssä  osoittautuivat ankarat myyrätuhot,  joita 
pidettiin pahimpana  takaiskuna hybridihaavan  viljelylle (Oskarsson 1961, Saloniemi 1965, 
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Hagman  1971, Lepistö  1971, Mikola 1972, Jänterä 1973). Hybridihaavan  viljely päättyikin  lähes 
kokonaan myyrävuosien  kasvattajille  aiheuttamiin suuriin tuhoihin (Saloniemi 1965). Osasyynä  
pidettiin  viljelyn  ajoittumista  myyrävuosiin. 
Pellonmetsityksen  myyrätuhoriski  on moninkertainen verrattuna  tavallisen metsänviljelyyn  
(Henttonen  ym.  1995).  Myyrätuhoja  voidaan vähentää tehokkaalla pintakasvillisuuden  torjunnalla  
(Ferm ym. 1994), taimien tyville  asetettavien suojien  avulla tai karkoteaineilla (Henttonen  ym. 
1995).  Istutuksen ajoituksella  myyrähuippuihin  nähden voidaan vähentää tuhoriskiä. 
Hirvi  ja jänis: Jänikset ja etenkin hirvet voivat aiheuttaa haavalle ja hybridihaavalle  huomattavia 
vahinkoja  (Kallio 1945, Oskarsson  1961, Saloniemi 1965, Lepistö  1971, Mikola 1972, Jänterä 
1973). Nykyisin  suuri hirvikanta varmasti lisää tuhoriskiä verrattuna  1970-luvun alussa vallin  
neeseen tilanteeseen. Kärjen (1958)  mukaan hybridihaavikkoa  ei kannata perustaa paikkaan,  
missä hirvivaara on ilmeinen. Hirviä vastaan  paras  suoja  saadaan aitauksella,  joka  on varsin kallis  
menetelmä. 
Hyönteiset:  Monet hyönteislajit  viihtyvät  haavalla. Runkohaapsasen  (Saperda  carcharias,  enti  
seltä nimeltään haavan hapsenkakkiainen)  toukka  kaivaa suuria käytäviä  elävien haapojen  rungon 
sisällä (Kallio 1945, Nuorteva 1996). Se on  erittäin yleinen valoisilla ja kuivilla paikoilla  
kasvavissa  nuorissa haavoissa. Käytävät  säilyvät  tyhjinä  tunneleina koko  haavan eliniän ja niistä  
leviää melkein aina lahoa runkoon (Jukka  1988). Tuhojen  vähentämiseksi suositellaan haapojen  
kasvattamista metsissä sekapuuna  (Jukka  1988, Nuorteva 1996). Iso haavanlehtikuoriainen 
(Chrysomela  populi)  on  noin senttimetrin pituinen  punainen  kovakuoriainen. Aikuinen ja toukat  
syövät  haavan lehtiä reunoista alkaen. Myöskin  puuntuhooja  (Cossus  cossus)  voi kaivaa käy  
täviään haapaan  (Kallio 1945). 
Sienitaudit: Sienituhoja  hybridihaavikoissa  on jonkin  verran  esiintynyt  (Saloniemi  1965).  Haavan  
mustaverso  (Pollaccia  radiosa)  voi tappaa kasvavia,  erityisesti  pienten  taimien ja vesojen  versoja  
(Kurkela  1994).  Sienitaudin johdosta lehtien ja kasvavien  versojen  kuollut solukko mustuu  pian  
tartunnan  jälkeen.  Tauti on yleinen  sateisina kesinä voimakkaasti  kasvavissa  haavanvesakoissa  
(Jukka  1988). 
Haavankääpä  (Ochroporus  tremulae) on pahin varttuneiden haapojen  ja  haavikoiden lahottaja.  
Sitä alkaa  esiintyä,  kun  puut ovat yli 30-vuotiaita ja vanhat haavikot saattavat  olla lähes 100 
prosenttisesti  lahoja  (Kurkela  1994). Vanhoissa puissa  lahovika ulottuu kaikkialle,  missä on  
sydänpuuta,  eli lähes  latvaan saakka. Noin 90 % lahoista haavoista  on  tämän  sienen lahottamia 
(Kurkela  1994). Haapakloonien  välillä on  kestävyyseroja.  Varmimmin haapa saadaan kasvatettua 
terveenä tukkipuun  kokoon viljavilla kasvupaikoilla  (Jukka 1988). Haavanarinakääpä  
(Ochroporus  populicola)  on harvinaisempi kuin haavankääpä.  
Haavan viljelyssä  on myös  muistettava,  että  haapa  toimii nuorten  mäntyjen  latvaversoja  vioittavan 
ja tappavan männynversoruosteen  (Melampsora  pinitorquä) väli-isäntänä. Ruosteesta, joka  
muodostaa kesä-  ja talvi-itiöasteensa haavan lehdille,  ei haavalle ole suurta  haittaa. Sen sijaan  
epidemia, ja etenkin sen  jatkuminen taimikossa useana peräkkäisenä  vuotena  aiheuttaa mäntyjen  
pituuskasvutappioita  (Jalkanen  &  Kurkela 1984). Kasvutappioitakin  merkittävämpää  voi olla 
mäntyjen laadun heikkeneminen (Jalkanen  & Kurkela 1984). Sieni talvehtii maahan varisseissa 
haavan lehdissä. Haapojen  jättäminen mäntytaimikoihin tai niiden lähiympäristöön  kasvattaa  aina 
taimikon riskiä  saada  versoruostetartunta (Mattila 1996). Koska tuhojen  torjuntaan  ainoa tehokas 
keino on haavan poistaminen,  ei männiköiden lähistöllä haapaa  ole syytä viljellä. 
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Kasvupaikka,  hoito: Epäonnistumisten  syynä  pidettiin  monasti myös  väärää kasvupaikan  valintaa 
ja alkuhoidon laiminlyöntiä  (Hagman  1971, Jänterä 1973). Hybridihaavan  kyky kilpailla  muun 
kasvillisuuden kanssa  on alkuvaiheessaan heikko (Lepistö  1971, Mikola 1972). Hagmanin  (1971)  
mielestä hybridihaavan  viljely  olisi onnistunut huomattavasti paremmin,  mikäli taimikon hoitoon 
olisi  kiinnitetty  riittävästi  huomiota. 
Kasvu  
Haapa  on  nopeakasvuinen  puulaji,  vaikka  se  saa  lehtensä keskimäärin yli viikon koivun  jälkeen  
(Kujala  1924) ja sen  kasvu alkaa myöhään  keväällä  (Raulo & Leikola 1974). Haavan ja 
hybridihaavan  kasvusta  ja tuotoksesta on tehty  vain muutamia lähinnä yksittäisten  metsiköiden 
kehitystä  kuvaavia  tutkimuksia. Vuokilan (1977) tutkimissa metsiköissä lehtomaisilla kasvupai  
koilla haavan vuotuinen tuotos 50 vuoden kiertoajalla  oli 9  m3/ha/a ja nuoret  5-10 metrin pituiset  
haavat voivat kasvaa  kiertoajan  (35-50  v) loppuosan  aikana keskimäärin 12 m
3/ha/a. 
Hybridihaavat  osoittautuivat varsin nopeakasvuisiksi  (Mikola 1972, Jänterä 1973).  Suomalaisen 
ja kanadalaisen haavan risteytysjälkeläistöt  voivat kasvaa  paremmin  kuin kumpikaan  vanhem  
mistaan ja hybridit  ovatkin kasvaneet  paremmin  kuin tavallinen haapa  (Beuker  & Hagman  1989, 
Beuker 1991). Hybridihaavikoiden  pituuden  ja läpimitan  alkukehitys  oli hyvä;  keskimäärin metrin 
verran  pituutta  ja sentin paksuutta  vuodessa (Hagman  1971,  Mikola 1972). Muutamissa kokeissa  
parhaat  hybridihaapayhdistelmät  ovat tuottaneet  puuta 2-3 kertaisesti kotimaiseen haapaamme 
verrattuna  ja oikealla kasvupaikalla  hyvin  hoidettuna voivat saavuttaa  tukkipuun  koon 20 - 30 
vuotiaina (Lepistö  1971). 
Lannoitus 
Typpilannoituksella  voitaisiin parantaa hybridihaavan  muutenkin hyvää  kasvua  (Oskarsson  1965). 
Luontaisessa haavikossa typpilannoituksen  vaikutus on kestänyt  noin viisi vuotta  (Puro 1982). 
Lannoitusreaktio on ollut voimakkain tuoreilla ja lehtomaisilla kankailla; kahdessa lehdossa 
sijaitsevassa  kokeessa  typpilannoitus  ei lisännyt  haavan  kasvua  (Puro  1982).  Haavikon lannoitus 
olisi lannoitusajankohtaa  selvittäneen tutkimuksen  mukaan  tehtävä muulloin kuin toukokuussa 
(Puro 1982).  Ravinneperäiset  kasvuhäiriöt ovat pellonmetsitysalueilla  yleinen  ongelma  (esim.  
Valtanen 1991, Hynönen  1992, Hytönen  & Ekola 1992). Ne heikentävät taimien pituuskasvua  tai 
se  voi jopa  loppua  kokonaan. Haavan kasvuhäiriöriskiä pellonmetsityksessä  ei tunneta.  
Haavan vesauudistaminen 
Haapa  lisääntyy  luonnossa juurivesoista  ja  metsään  voi  muodostua yhdestä  ainoasta puuyksilöstä  
syntyisin  olevia haapaklooneja.  Valtaosan metsiemme haavoista on epäilty  syntyneen juuri  
vesoista  (Tikka  1954). Hyvillä  mailla juurivesat  ovat lähes yhtä  hyviä  kuin siemensyntyisetkin  
taimet (Blumenthal  1942).  Vesojen  on epäilty  olevan hyvin  lahoalttiita (Kallio  1945,  Tikka 1954), 
etenkin laihemmilla mailla (Multamäki  1925), vaikkakaan vesasyntyisyys  ei välttämättä merkitse 
lahoisuutta (Lyytikäinen  1968). Mikäli emopuusto on ollut lahovikaista ei  Kallion (1945)  mukaan 
vesahaavikostakaan tule  täysin  tervettä. Myös Laitakarin (1938)  mukaan vesojen  lahoisuus on 
tavattoman  yleistä,  mutta  se  olisi  suurimmaksi osaksi  peräisin rungon viottumista. 
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Haavan vesomisen tutkimuksessa tavoitteena on tähän asti ollut vähentää vesatuotantoa.  Haavan 
soveltuvuutta vesametsäkasvatukseen ei ole Suomessa juurikaan  tutkittu.  Vesakon torjunta-  ja 
ehkäisykokeita  (Etholen  1979, Moilanen &  Oikarinen 1980,  Pohjola  1990, Savilampi  1994) voi 
tarkastella myös  haavan vesomisrunsauden kannalta. Useiden puulajien  vesat  kasvavat  aluksi  
huomattavasti nopeammin  kuin siementaimet (Ferm & Kauppi  1990). Haavan ja hybridihaavan  
onnistuneesta vesauudistumisesta on hyviä  esimerkkejä  (Einspahr  & Benson 1968, Lepistö  1971, 
Jones 1976, Beuker &  Hagman  1989). Vesomista olisi kuitenkin selvitettävä enemmän.  Mikä on 
vesojen  tuhon- ja lahonalttius? Mikä  on vesojen kasvu  ja tuotos verrattuna  siementaimien kas  
vuun? Voidaanko haavikkoa  kasvattaa  vesottaen  useita kiertoaikoja?  
Vesauudistumiseen voivat fysiologisten  tekijöiden  lisäksi  vaikuttaa suuresti mm. kaatoaika, kaa  
totapa, kannonkorkeus,  puun ikä,  puun läpimitta,  kasvupaikan  viljavuus  ja sääolot. Kanadalaisen 
haavan kantovesominen vähenee puiden  iän  ylittäessä  8 vuotta  ja juurivesat  ovat tämän jälkeen  
pääasiallinen  vesamuoto  (Perala  1979). Haapa  ei soveltune kasvatettavaksi  kovin lyhyillä  kier  
toajoilla,  sillä Kanadassa on todettu alle 10 vuoden kiertoaikojen  uuvuttavan haavan juuristoja 
(Perala  1979,  Stiell &  Barry  1986). Kokemuksia  siitä,  kuinka  monta  sukupolvea  haapaa  voidaan 
vesauudistaen kasvattaa ei Suomessa ole. 
Haavan vesomisrunsaus  näyttää olevan  alku-  ja  keskikesällä tehdyn  kaadon jälkeen  pienempi  kuin 
talvilevon aikana tehdyissä  kaadoissa (Etholen  1979, Moilanen & Oikarinen 1980).  Kuitenkin 
nuorten  haapojen  kantojen  vesomisrunsaudet vaihtelivat kaatoajankohtien  suhteen suhteellisen 
vähän (Etholen  1979). Vesomisrunsauden vähentymistä  on havaittu myös  kanadalaisella haavalla 
keskikesän  kaadoissa (Pringle  ym. 1973, ref.  Blake 1981). 
Kilpailevan  kasvillisuuden aiheuttama varjostus  voi  heikentää kantojen  vesomista ja  vesojen  pi  
tuuskasvua suuresti (Ali-Alha 1987). Kilpaileva  kasvillisuus voi vähentää myös  juurivesojen  mää  
rääjä kasvua  (Tikka  1954). 
Yhteenveto 
Haapa sopii  parhaiten  sekapuuksi  etenkin siellä,  missä sillä katsotaan olevan selvää arvoa  luonnon 
monimuotoisuuden ylläpitäjänä.  Haapa  ja hybridihaapa  saattaisivat sopia  myös lyhytkiertoisiksi  
vesametsäpuiksi.  Suomessa ei ole tutkittu haavan vesametsäkasvatusta,  ja siten monista mm. 
vesauudistumiseen tai viljelytekniikkaan  liittyvistä  kysymyksistä  tiedetään vielä melko vähän. 
Erityisesti  bioottisten tuhojen  välttäminen kohtuullisilla kustannuksilla on haavan kasvatukselle 
ratkaiseva tekijä.  Kuitenkin haavan kustannuksiltaan edullinen uudistaminen vesoista  saattaa  olla 
järkevää  myös puuta kuiduttavan teollisuuden tarpeisiin (Kärkkäinen  1981) ja metsänhoito  
suositustenkin mukaan lehdossa kasvaneiden haapojen  juurivesoista  syntynyt  taimikko  on yleensä  
kasvatuskelpoinen  (Luonnonläheinen...  1994). Kokemuksia ja tutkimustietoa haavan viljelystä  ja 
kasvattamisesta  tullaan saamaan perustettavilta  haapaviljelmiltä  sekä metsämailta että maata  
loustuotannosta vapautuvilta  kivennäismaan pelloilta.  
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Juha Nurmi 
Metsäntutkimuslaitos  
Kannuksen tutkimusasema  
HAKKUUTÄHTEESTÄ SAATAVAN  PUUPOLTTOAINEEN  LAATU  JA 
SEN HALLINTA 
Johdanto 
Hakkuutähde on yksi suurimmista  käyttämättömistä  biomassareserveistämme. Ainespuun  kor  
juun  yhteydessä  sitä  jää  metsiin vuosittain noin  29  milj. m 3.  Hakkuutähteen hyödyntämistä  
harkittaessa on kuitenkin otettava  huomioon sen korjuusta  puun kasvulle  ja ympäristölle  aiheu  
tuvat haitat. Onkin  arvioitu,  että metsämaan ravinnetalous, kantavuus, kivisyys  sekä päätehak  
kuuleimikoitten pieni koko rajoittavat  korjuukelpoisen  neulasettoman hakkuutähteen määrän 
noin 8,6 milj. m
3:iin. Korjuu  keskittyisi  ainoastaan päätehakkuisiin,  sillä harvennushakkuissa 
jäljelle  jäävän  puuston kannalta on  oleellista,  että  tähteitten sisältämät ravinteet  palautuvat  
luonnon kiertoon.  Hakkuutähteen korjuu harvennusmetsiköistä on  myös  oleellisesti kalliimpaa  
kuin päätehakkuualoilta.  Hakkuutähteen korjuun  mukanaan tuomana  lisäetuna on pidettävä  
maanmuokkauksen ja metsän uudistamisen helpottumista.  
Biopolttoaineitten  korjuun  eräs  vaikeimmista vaiheista  on polttoaineen  laadun hallinta. Aikai  
sempien  tutkimusten perusteella  tiedämme, että haketetun, murskatun  tai muilla keinoin  pienityn  
biomassan pitkittynyt  varastointi aiheuttaa huomattavia kuiva-ainetappioita,  energiasisällön  ale  
nemista  sekä terveysriskejä  käyttäjien keskuudessa  (Bergman  and Nilson  1966, Gislerud 1974, 
1978, Thörnqvist  1987, Nurmi 1990, Thörnqvist  and Jirjis 1990). Ankarasta ilmastosta johtuen  
välivarastojen käyttö  on  kuitenkin välttämätöntä polttoaineen  jatkuvan  saatavuuden turvaami  
seksi. Vaikeutena onkin löytää  oikeat  polttoaineen  korjuun  ja käsittelyn  ajankohdat.  Metsäntut  
kimuslaitoksessa  meneillään olevan  tutkimuksen tavoitteita onkin  selvittää kuinka  varastopaikka  
ja varastoinnin pituus  vaikuttavat hakkuutähteestä saatavan  polttoaineen  laatuun. 
Aineisto 
Tutkimuksessa  käytetty  hakkuutähde oli  peräisin  kuusikosta,  jonka keskitilavuus oli  233  m
3
/ha.  
Hakkuutähdettä hehtaarilla oli noin 108 tonnia kuivamassaa. Hakkuutähde varastoitiin haketta  
mattomana a) palstalla  hakkuukoneen jättämissä  kasoissa  ja b) kasoissa  välivarastolla,  sekä c) 
Morbark 1200 vasaramurskaimella murskattuna ja  aumattuna  tehtaan varastoalueella. Puolet 
murskatusta tähteestä  tiivistettiin puskutraktorilla  tiivistysvaikutuksen  selvittämiseksi. Murskaa  
mattoman tähteen varastointi kesti  yhden vuoden syyskuusta  syyskuuhun  ja murskatun tähteen 
syyskuusta  seuraavan vuoden kesäkuuhun. 
63 
Hakkuutähteen kosteus  
Hakkuutähteet korjattiin  tuoreeltaan syyskussa,  jolloin niiden kosteus  oli 56,0  %. Mikäli tähteet 
varastoidaan palstalla  harvesterin jättämissä kasoissa,  kohoaa niiden kosteus huomattavasti 
talven aikana. Maaliskuussa oli hakkuutähteen kosteus  noussut  61,4 %:iin. Varastointia jatket  
taessa  kosteus  putosi  kesäkuuhun mennessä 46,7 %:iin. Tätä seurasi ajo  välivarastoon,  missä 
kolmen seuraavan kuukauden aikana kosteus  putosi 28,5 %:iin. Samanaikaisesti vuoden väliva  
rastossa  olleen hakkuutähteen kosteus  oli laskenut 42,2 %:iin. Kosteuden lasku oli merkitsevä,  
mutta  ei läheskään niin hyvä  kuin aluksi  palstalla  varastoiduissa tähteissä  (taulukko  1). 
Taulukko  1. Hakkuutähteen  kosteus  eri varastoissa  eri aikoina.  
Samalla  kirjaimella  merkityt keskiarvot  eivät  poikkea  toisistaan  (p<0,05) 
Murskatun hakkuutähteen kosteus  oli  kohonnut merkitsevästi varastoinnin aikana. Murskausta 
seuranneessa  kesäkuussa  hakkuutähteen kosteus  oli 65,3  %,  jolloin koe  keskeytettiin  materiaalin 
pilaantumisen  vuoksi.  Murskeen tiivistämisellä ei ollut vaikutusta kosteuteen. Kosteutta lisäsivät 
niin sateet kuin mikrobitoimintakin. Näin kostean polttoaineen  tehollinen lämpöarvo  on hyvin  
alhainen, mikä tekee siitä monille pienille,  savukaasujen  lauhdutusjärjestelmää  vailla oleville 
lämpölaitoksille  sopimattoman  polttoaineen.  
Hakkuutähteen neulasmassa 
Neulasmassan osuus  kuusen hakkuutähteestä on 25-30 %. Tässä tutkimusaineistossa se oli 27,7  
% hakkuutähteen kuivamassasta (taulukko  2). Puunkorjuuta  seuranneessa  kesäkuussa  palstalla  
varastoitujen  hakkuutähteitten neulasprosentti  oli 20,4  %. Näin ollen noin neljäsosa  neulasista 
oli karissut  palstalle.  Kun  hakkuutähteet haketettiin kolme kuukautta myöhemmin,  oli  hakkuu  
tähteen neulaspitoisuus  vain 6,9 %.  Tämä tarkoittaa sitä,  että suurin osa  palstalla  talven olleitten 
tähteitten neulasista päätyi  välivarastolle. Välivarastoidun hakkuutähteen neulasprosentti  oli 
haketushetkellä 18,9 %. 
Taulukosta 3 ilmenee neulasten kuiva-ainetappiot  suhteellisena massana ilmaistuna. Taulukko 
osoittaa  sen,  että  naulasmassan väheneminen hakkuutähteessä ei aiheutunut yksistään  neulasten 
varisemisesta vaan myös  kuiva-ainetappioista.  Välivarastoinnissa nämä tappiot  olivat melko 
vaatimattomat, mutta palstalla  niinkin suuret  kuin 20 %. Biomassan hajoamista  aikaansaavien 
bakteerien ja sienten elinolosuhteet lienevätkin palstalla  välivarastoa paremmat. 
PVM F(P) 
Varasto  Syys-94  Maalis -95  Kesä -95  Syys  -95 
Palsta 56.0° 61.4°  46.7
b 28.5
a 0.000 
n= 447 12 40 33 
Välivarasto  56.0
b 42.2 a 0.000 
n= 447 22 
Auma 58.9
a 65.3
b 0.000 
n= 54 29 
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Taulukko  2.  Neulasten  osuus hakkuutähteestä  (%)  palstalla  ja välivarastolla.  
Taulukko 3. Kuusen  neulasten  suhteellinen  massa prosentteina syyskuun  1994  arvoista.  
Murskatun materiaalin säilyminen  
Tuoreen biomassan varastointi haketettuna tai murskattuna luo hyvät olosuhteet mikrobien 
toiminnalle. Ensimmäinen merkki niiden toiminnasta on kasan lämpötilan  kohoaminen 
(Bergman  and Nilson 1966,  Gislerud 1974,  1978, Thörnqvist  1987, Nurmi 1990). Hakkuu  
tähdeaumassa lämpötila  nousi hyvin nopeasti  ensimmäisen varastointiviikon jälkeen.  Myöhem  
min lämpötila  kuitenkin  tasaantui. Hakkuutähteen käyttäytyminen  varastossa  on siis samanlaista 
kuin kokopuusta  tehdyn  polttohakkeen.  
Auman tiivistäminen puskutraktorilla  alensi lämpötilaa  15  °C  (kuva  1). Tämä tulos  ei vastaa  ai  
empien  tutkimusten tuloksia (Thörnqvist  1987, Nurmi 1990). Ilmeistä on, että  hakkuutähde  
murskeen tiivistäminen on onnistunut niin hyvin, että seurauksena on ollut mikrobitoiminnan 
hidastuminen. Vaikka  tutkimuksessa ei suoranaisesti mitattukaan kuiva-ainetappioita,  on lämpö  
tilojen  perusteella  oletettavaa, että tiivistäminen on alentanut tappioita.  
Varasto PVM 
Syys.-94  Kesä  -95  Syys  -95  
Palsta 27.7  20.4 6.9 
n= 157 40 33 
Välivarasto  27.7  18.9 
n= 157 22 
Varasto PVM 
Syys-94  Kesä  -95  Syys-95  
Palsta 100.0 93.2 80.2 
Välivarasto  100.0 93.1 
65 
Kuva  1. Murskeaumojen lämpötilat ajan  suhteen  
Murskatun hakkuutähteen hiili ja vety  
Hiili ja  vety  ovat puun palavat  alkuaineet. Hiiltä puuaineen  kuivamassasta  on noin 50 %  ja 
vetyä  noin 6  %. Alkuaineitten määrät kuitenkin vaihtelevat jonkin  verran  puun osasta toiseen. 
Esimerkiksi koivun  tuohen kuivamassasta jopa  70 % on hiiltä (Nurmi  1993). Koska murskattu 
hakkuutähde sisältää puun kaikkia  maanpäällisiä  osia,  on sen alkuainekoostumus näiden osien 
summa. 
Taulukosta 4 nähdään, että  murskeen hiilipitoisuus  on  kohonnut alkuperäisestä  50 %:sta reilun 1  
%-yksikön verran.  Tilastollisesti tämä muutos  oli merkitsevä. Tiivistämisen vaikutus ei sen si  
jaan sitä ollut. Vedyn  osuus  laski 6,6 %:sta 5,7  %:iin. Tiivistämisen vaikutus ei tässäkään ta  
pauksessa  ollut merkitsevä. Vedyn  osuuden pieneneminen  johtui haihtuvien aineitten häviämi  
sestä,  mikä puolestaan  johtaa  polttoaineen  lämpöarvon  alenemiseen. 
Taulukko  4. Murskatun  hakkutähteen  hiili  ja vetypitoisuus varastoinnin  alussa ja lopussa. 
Samalla  kirjaimella merkityt keskiarvot  eivät poikkea toisistaan  (p<0,05). 
Alkuaine Alussa  Tiivistämätön Tiivistetty 
Syys -94 Syys-95  Syys  -95 
C 50.0 51.1
a 51.3
a 
n 54 11 18 
H 6.64 5.73
a 5.77a 
n  54 11 18 
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Päätelmät 
Hakkuutähteen korjuu  kuusen  päätehakkuualoilta  on  tekniseltä kannalta helposti  toteutettavissa. 
Hakkuutähteestä saatavan  puupolttoaineen  laadun parantaminen  säilytystä  ja kuivatusta sääte  
lemällä ei kuitenkaan ole kovin  yksiselitteistä.  Tämän tutkimuksen perusteella  on pääteltävissä,  
että  palsta  on hakkuutähteen kuivumisen kannalta parempi  paikka.  Hakkuutähdettä ei  kuiten  
kaan  tule korjata  talvella lumen ja  jään  mukanaan tuoman  lisäkosteuden vuoksi.  Palstalla varas  
toitaessa hakkuutähteestä vapautuvat ravinteet päätyvät  suuremmassa  määrin seuraavan  puusu  
kupolven  käyttöön  kuin välivarastoinnissa. Mikäli toisaalta tavoitteena on kuitenkin  saada tal  
teen  mahdollisimman suuri osa  hakkuutähteistä, on tähteet kerättävä tuoreeltaan joko  välivaras  
toon  tai  polttoon.  Tuoreesta hakkuutähteestä kuitenkin puolet  on vettä,  mikä lisää kuljetuskus  
tannuksia. 
Hakkuutähteestä saatavan  polttoaineen  laatu paranee niin palstalla  kuin  välivarastollakin. Hake  
tettuna  tai murskattuna ei hakkuutähdettä kuitenkaan tule varastoida muutamaa viikkoa  pidem  
pään.  Muussa tapauksessa  mikrobitoiminnasta aiheutuvat kosteuden lisääntyminen  ja  kuiva-ai  
netappiot  oleellisesti alentavat polttoaineen  laatua. 
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Kristian Karlsson 
Metsäntutkimuslaitos 
Kannuksen tutkimusasema 
METSÄTALOUDEN KESTÄVÄ KEHITYS  POHJANLAHDEN  
RANNIKOLLA -  UUSI  TUTKIMUSHANKE 
Johdanto 
Pohjanmaan  rannikkometsien poikkeavuudesta  on puhuttu  paljon,  mutta tutkittua tietoa on ollut 
vähän tarjolla.  Yleiskuva Pohjanmaan  rannikon olosuhteista ja  metsistä perustuu suuressa  määrin 
Eric  Appelrothin  tutkimuksiin (1948).  Viime vuosina metsien kasvua,  kehitystä,  niiden nykyistä  
terveydentilaa  ja kuntoa  koskevien tietojen  määrä on kasvanut  Merenkurkun kuusikoiden 
terveydentilaa  ja  Pohjanlahden  rannikkometsien rakennetta,  kasvua  ja  tuotoskykyä  selvitelleiden 
tutkimusten johdosta  (Karlsson  1996 a,  Raitio 1996). Tietojen  perusteella  on  ollut mahdollista 
määritellä ongelmakokonaisuudet,  joiden  ratkaisuilla on  oleellista merkitystä  alueen metsien kes  
tävälle kehitykselle  ja käytölle.  Yhteydenotot  paikallisiin  ja valtakunnallisiin metsä-  ja ympäristö  
organisaatioihin  ovat  vahvistaneet ja  täsmentäneet tiedot rannikkometsiin liittyvistä  ongelmista  ja 
niiden tärkeysjärjestyksestä.  Näiden valmistelujen  pohjalta  on Metsäntutkimuslaitoksessa tehty  
esitys  uudeksi tutkimushankkeeksi,  joka  myös  on saanut  positiivisen  vastaanoton.  
Hankkeen rakenne 
Hanke-esityksen  mukaan keskeisiin  ongelmakokonaisuuksiin  paneudutaan  viidessä eri osahank  
keessa. Nämä muodostavat yhdessä  laajan,  poikkitieteellisen  kokonaisuuden. Hankkeessa  tutki  
taan näin ollen: 
1) Nuorten metsämaiden happamoitumis-ja  mineralisaatioprosesseja  
2)  Metsien kasvua ja kasvatusta  muuttuvissa ympäristöoloissa  rannikolla 
3)  Metsien uudistamista,  vesijättömaiden  metsittämistä ja maankohoamisrantojen  luontaista 
puulajisukkessiota  
4)  Kasvillisuuden kehittymistä  ja monimuotoisuutta rannikolla 
5)  Metsäsuunnittelun soveltamista rannikon  erikoisolosuhteissa 
Osahankkeet eivät koostu  tiukasti yhteen  aihepiiriin  sidotuista tutkimuksista. Esimerkiksi  ekolo  
gisia selvityksiä  tehdään useassa  osahankkeessa.  Tämä onkin  täysin  johdonmukaista  Pohjanlahden  
rannikon erottuessa  monilta ekologisilta  piirteiltään sisämaasta. Taloudellista ja yhteiskunnallista  
näkökulmaa tavoitellaan osahankkeissa  2  ja 5.  Hankkeen tavoitteena on viime kädessä  tuottaa  tie  
toa  ja välineitä, joilla alueen metsä-,  ympäristö- ja muut  viranomaiset pystyvät  ohjaamaan  rannik  
kometsien käyttöä  kestävään suuntaan.  
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Hankkeen toteutuksesta 
Tutkimusten toteutuksissa käytetään  toisistaan poikkeavia  lähestymistapoja.  Seuraavassa seloste  
taan  lähemmin joitakin  keskeisiä  perinteisiin maastomittauksiin perustuvia  tutkimuksia. 
Suosituksi menetelmäksi hanketta koostaessa  osoittautui gradienttilinjoilla tehtävät  mittaukset ja 
näytteiden  keruu  analyyseihin  ja  laboratoriokokeisiin. Ajatus on pääpiirteissään sama kuin 
Appelrothin  (1948)  selvityksissä:  eri  etäisyyksillä  rannasta  tehdyt  havainnot osoittavat myös  ajassa  
tapahtuneita  muutoksia  (kuva  1). Vastaavanlaista lähestymistapaa  on  käytetty  myös  eräissä  muissa 
tutkimuksissa (kuva  2;  Starr 1989, 1991, Siira & Kubin 1995). Tällä tavalla tullaan tutkimaan ra  
vinnekierron ja  pintakasvillisuuden  kehittymistä  sekä  puulajisukkessiota  (osahankkeet 1, 3  ja  4).  
Ravinnekierron tutkimus koostuu  tässä  tapauksessa  karikkeen hajoamisnopeuden  sekä  typen ja 
hiilen mineralisaation selvityksistä.  Näillä tutkimuksilla pyritään  täsmentämään kuvaa  rannikon 
kuusikoiden kuntoon  vaikuttavista tekijöistä.  Muutos typpeäsitovasta  leppävaiheesta  paksuhumuk  
sisiin,  soistuneisiin ja typen niukkuudesta kärsiviin  kuusikoihin on huomattava. Ravinnekierron 
hidastuminen puulajisukkession  edetessä näkyy orgaanisen  aineen kasaantumisena humuskerrok  
seen. Mineralisaation hidastuminen sekä  maan märkyydestä  ja  kylmyydestä  johtuva  puiden  hei  
kentynyt  ravinteiden otto  saattavat  johtaa  kuusikoiden typen puutokseen  ja  kunnon rapistumiseen.  
Ravinteiden puute ja happamuus  olivat aiempien  tutkimusten mukaan suurimmat rannikon van  
hoissa kuusikoissa,  jotka  myös  olivat voimakkaasti harsuuntuneita (Merilä  ym.  1996 a, 1996 b,  
Salemaaym.  1996). 
Kuva 1. Kaavamainen  kuva  metsätyyppien ia puulajin vaihtumisesta  Pohjanlahden maankohoamisrannikolla  
(Appelroth 1981). 
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Kuva  2.  Puulajisukkessio  maankohoamisen  myötä  Hailuodossa  sijaitsevalla  gradientilla (Siira  &  Kubin  1995). Maan  
korkeus oikealla, puiden pituus  vasemmalla.  
Pohjanlahden  rannikon seurantakoealojen  verkostoja  (kuva  3  ja  4)  voidaan  tutkimuksellisena lä  
hestymistapana  pitää  gradienttilinjojen  laajennuksina.  Näinkin laajoilla  alueilla toteutettavat ver  
tailut ovat  kuitenkin vaikeammin tulkittavissa. Kaikkia eroja,  mitä nähdään esimerkiksi  sisämaan 
koealoilla verrattuna lähellä rantaa  oleviin koealoihin, ei voida pitää  maankohoamiskehityksen  
seurauksena. Topografia,  kallioperä,  geomorfologia  sekä  myös  metsätalous voivat omalta  osaltaan 
vaikuttaa alueiden välisiin eroihin. Koealaverkostojen  etuna  on kuitenkin laajuus  ja edustavuus,  
jotka  antavat hyvät mahdollisuudet hankkia  soveltamiskelpoisia  tuloksia metsätalouden käytäntöä  
varten. Puuston kasvu  ja kehitys  on  osoittautunut sisämaasta poikkeavaksi  alueella, joka ulottuu 
rannalta jopa 100 metrin korkeudelle eli esimerkiksi  lähes Seinäjoelle  asti  (Karlsson  1996  a).  
Kuva 3. Rannikkometsien  mäntyvaltaisten  seu  
rantakokeiden  sijainti (Karlsson 1996 b).  
Kuva 4. Rannikkometsien  kuusivaltaisten  
seurantakokeiden  sijainti (tähti = puuntuotoskoe, 
lippu = terveydentilatutkimus; Karlsson  1996 b). 
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Keskeisimpinä  tutkimuksina toteutetaan  analyysi  seurantakoealojen  maaperän  ja puuston omi  
naisuuksien suhteista (osahanke  2). Tavoitteena on  hankkia laajempaa tietoa kasvupaikkojen  
puuntuotoskyvystä  näiden hyvyysluokittelua  varten ja edelleen täsmentää puulajien  keskenäistä 
edullisuutta eri kasvupaikoilla.  Oikealla puulajivalinnalla  voidaan oleellisesti parantaa metsien 
kuntoa,  mutta  pelkästään  metsätyypeillä  näyttäisi  olevan vaikeata ennustaa  kasvupaikan  puuntuo  
toskykyä  rannikolla (Karlsson  & Walheim 1996).  Maaperän  ominaisuuksista,  mm. happamuu  
desta, hankitaan lisää tietoa käyttäen  aiemmista tutkimuksista poikkeavia  menetelmiä maaveden 
analysoimiseksi  (osahanke  1). Näitä tietoja  käytetään  arvioitaessa metsien terveydentilaa,  maape  
rän happamoitumista  sekä kriittistä kuormitusta. 
Käsittelykokeilla  hankitaan tietoa tavallisimpien  metsänhoidollisten menetelmien soveltuvuudes  
ta  rannikolla. Tutkimushankkeessa analysoidaan  joitakin  aiemmin perustettuja  uudistamis- ja  met  
sittämiskokeita (esimerkki  kuvassa  5; Kubin 1985, 1990, Kubin & Valtanen 1993). Lisäksi  pe  
rustetaan  ainakin kasvatusmetsien koesarja,  jossa  on eriasteisia ja -laatuisia harvennuksia ja lan  
noituksia sekä vaihtelevaa puulajisekoitusta.  Kokeissa etsitään keinoja  parantaa metsiköiden 
kuntoa taloudellisesti toteutuskelpoisilla  käsittelyillä.  Merellinen ilmasto  rasittaa varsinkin  kuusik  
koja (Raitio  1996). Tämä näkyy  erilaisina kuivuusoireina. Kuivuusoireet eivät välttämättä johdu  
sateiden vähyydestä,  vaan juuriston heikko kehitys  ja/tai ajoittainen  soistuminen voivat haitata 
puiden  vedenottoa. Tuulen tärkein vaikutus  saattaa  olla siinä,  että se heiluttaa puita,  jolloin niiden 
juuret katkeilevat,  vedenottokyky  heikkenee ja maannousemasieni pääsee  etenemään  (Hintikka  
1972). Kuusikoiden kuntoa  voidaan mahdollisesti parantaa välttämällä harvennushakkuita myö  
hällä iällä,  mutta vastaavasti täytyy  silloin aikaisemmat harvennukset suorittaa voimakkaammin. 
Typpilannoitus  on Ruotsissa lisännyt  puiden  kuivuuden sietokykyä  huomattavasti (Nilsson &  
Wiklund 1992).  Lehtipuuosuuden  kasvattaminen ja tuhka yms. lannoitteet voivat myös  aktivoida 
humuskerrosta ja  siten parantaa kuusikoiden kasvuolosuhteita  välillisesti. Koivun  ja lepän  kas  
vatus-  ja viljelymahdollisuuksia  tullaan hankkeessa arvioimaan. 
Rannikon muutamalla käsittelykokeella  ei voida korvata sitä tietomäärää, mikä  näistä vastaavista  
toimenpiteistä  on hankittu kautta aikojen  muualla Suomessa. Oleellista onkin  lisäinformaation 
hankkiminen. Tämä toteutuu  osin muodostamalla käsittelyvaihtoehdot  rannikon erityispiirteitä 
huomioonottaen. Tulokset tutkimuksista palvelevat  käytäntöä  kuitenkin vasta  useiden vuosien 
päästä,  jolloin olosuhteet voivat olla merkittävästi erilaiset kuin  tänään.  Tähänastisissa ennusteissa  
ilmastonmuutosten vaikutuksista Suomen metsiin ei ole pystytty  huomioimaan puiden  kasvuun  
vaikuttavien tekijöiden  erilaisuutta rannikolla verrattuna  sisämaahan (Kuusisto  ym. 1996). 
Ilmastonmuutoksen myötä talvet lämpenevät,  mikä lisää puiden  ja  erityisesti juuriston  hengitystä,  
jolloin ne voivat kuivua  pystyyn  (Jalkanen  1994, vrt. Lippu  1995). Toisaalta roudan nopeampi  
sulaminen keväällä voi  olla ratkaisevampi  puihin positiivisesti  vaikuttavana tekijänä.  Lisääntynyt  
sademäärä talvella voi puolestaan  edistää maiden soistumista tai muuten  vaikeuttaa puiden  kas  
vuun lähtöä keväällä. Kasvukauden alku  on kasvunvaihtelututkimuksissa osoittautunut kriittiseksi  
ajanjaksoksi  rannikolla (Karlsson  &  Walheim 1996). Kevään viileys  ja kuivuus  ja roudan pysymi  
nen pitkään  maassa  ovat Pohjanlahden  rannikolle ominaisia ilmastollisia erityispiirteitä. Mittaa  
malla puiden  kasvua  ja säätekijöitä  jatkuvasti  kasvukauden tai koko  vuoden aikana saadaan tar  
kempi kuva kasvuun  vaikuttavista tekijöistä.  Silloin voidaan paremmin  ennakoida kasvihuoneil  
miön vaikutuksia puiden kasvuun  ja eri kasvatus  vaihtoehtojen keskinäiseen edullisuuteen. Ympä  
ristötekijöiden  mittaaminen käsittelykokeissa  tulee siten huomattavasti kasvattamaan  niistä saata  
vaa hyötyä.  
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Kuva  5.  Tiiviille, alavalle  maalle  perustettu  uudistamiskoe  (Kubin 1985  ja 1990). 
Tutkimustyön  kulku  
Hankkeen kesto  tulee olemaan viisi vuotta  tutkimusten painottuessa  alussa  mm.  edellä mainittujen 
empiiristen aineistojen  täydentämiseen  ja analysoimiseen.  Suurin osa  erillistutkimuksista saadaan 
valmiiksi kolmessa vuodessa. Myöhemmässä  vaiheessa keskitytään  tietojen  yhdistämiseen  koko  
naiskuvan muodostamiseksi. Erityisesti  metsäsuunnittelun osahankkeen puitteissa  pyritään  hyö  
dyntämään  muissa osahankkeissa  saatua  tietämystä.  Kyse  voi silloin olla uusien kasvumallien tai 
tarkennettujen  kasvatusohjeiden  käyttämisestä  metsäsuunnittelun laskelmissa  tai ekologisen  asian  
tuntemuksen integroimisesta  aluesuunnitteluun. Osahankkeiden tulokset  tuovat  erikseenkin paljon  
tietoa rannikkometsien terveydentilan  arvioimisesta, metsänhoidon kehittämisestä sekä monimuo  
toisuuteen vaikuttavista tekijöistä. Tietojen  yhdistäminen  on kuitenkin  ratkaisevaa,  jotta tällaista 
monitieteistä tutkimushanketta voitaisiin pitää  tarkoituksenmukaisena. Tässä suhteessa tulevaa 
hanketta voidaan pitää  varsin haasteellisena. 
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Metsäntutkimuslaitos  
Kannuksen  tutkimusasema  
JÄTTEET  RAKEISTAMALLA  HYÖTYKÄYTTÖÖN 
Rakeistus  ei ole uusi keksintö 
Biomassan,  kuten puun polton  yhteydessä  syntyy  vuosittain runsaasti  tuhkaa.  Mikäli  tuhka sijoite  
taan  kaatopaikalle,  se on jätettä. Etenkin puuntuhka  sopisi mainiosti metsänlannoitteeksi. Puun  
tuhkan lannoitekäytön  keskeisenä  ongelmana  on kuitenkin irtotuhkan levitys.  
Käsiteltäessä herkästi  pölyäviä  massoja,  esimerkiksi  tuhkaa, joudutaan  yleensä  turvautumaan  suo  
jainten  käyttöön.  Varsinkin ihmiselle asennettavat  hengityssuojaimet  hankaloittavat työskentelyä.  
Oleellista helpotusta  ongelmaan  saa aineen rakeistamisella. Rakeistuksen avulla pölyhaitat  vähe  
nevät, rakeet ovat  vapaasti  juoksevia  ja niitä on helppo  käsitellä sekä ohjata  tarkasti  kohteeseensa 
levityksen  yhteydessä.  
Rakeiden (kylmäpuristeet)  valmistus ei ole tämän päivän  keksintö.  Rakeita on valmistettu erilai  
siin poltto-ja  rakennustarpeisiin  mm.  turpeesta ja hiilestä jo vuosisatoja.  Nykytekniikan  mukainen 
valmistus alkoi yleistyä  1940-luvulla,  kun  lääketeollisuus ryhtyi  valmistamaan pulverista  pillerei  
tä. Kotimaiseen lannoiteteollisuuteen rakeistus  levisi 1950-luvulla. Itse  puristin  ensimmäiset  "tuh  
kapillerit"  autotallissani vuonna  1979. 
Nykyisin  erilaisten massojen  rakeistus  on verraten  yleistä  ja rakeita tehdään monenlaisesta ma  
teriaalista aina ravintoaineista teräkseen. Puriste on saanut  myös  useita kutsumanimiä, kuten rae,  
pelletti, polttopuriste,  briketti. Kaikkien nimien takana on tietynasteinen  ja muotoinen puriste,  
mikä voidaan synnyttää  eri  menetelmillä. 
Laitekehittelyä  Kannuksessa 
Koska  kylmäpuristeiden  valmistusta on  harrastettu jo  verraten pitkään,  on  yllätys,  että  alan kirjal  
lisuudessa rakeistuksesta  ja valmistustekniikasta on erittäin niukalti tietoa. Kotimaiseen alan teol  
lisuuteen tehty "vakoiluretki" antoi laihan tuloksen. Tarkoitukseen sopivan  kokoluokan ja  tek  
niikan omaavaa valmista konetta ei ollut nähtävillä. Eräillä tuotantolaitoksilla näitä koneita on  
käytössä,  mutta  ne ovat  heidän ideoimiaan eikä liikesalaisuuksia esitellä kansalle. 
Metsäntutkimuslaitoksen Kannuksen  tutkimusasemalla on kehitelty  menetelmää ja laitteistoja  tuh  
kan  ja yhdyskuntajätteen  rakeistamiseksi  niiden hyötykäytön  mahdollistamiseksi. Kehittelytyö  on  
ollut mahdollista lähinnä Keski-Pohjanmaan  maaseutuelinkeinopiirin  sekä  UPM-Kymmene  Oy:n  
(Pietarsaari)  avustusten  turvin. 
Koetoimintaan otettiin mukaan kolme erityyppistä  koneratkaisua: kierrekuljetin  (lihamyllyperi  
aate), hydrauliikkapuristin  (malli Pellon Paja  Oy) sekä itse valmistettu lieriöpuristin  (malli  
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Alexanderwerk 1885).  Tehdyissä  käyttökokeissa  voitiin  mm.  todeta, että vaikka toimintaeroja ko  
neilla onkin,  niin kaikilla koneilla saatiin kylmäpuristetta  syntymään.  "Kaikkiruokaisimmaksi" ko  
neeksi  osoittautui lieriöpuristin.  Se onkin  tällä hetkellä  pääasiallisin  kehittelyn  kohde. Lieriöpu  
ristimessa rakeen muodostaa matriisi, jonka  vahvuus, reikäkoko  ja  kartiokulma-aste saattavat  
vaihdella massan  koostumuksen mukaan. 
Tähän saakka  massan  sekoitus ja puristimelle  siirto  on suoritettu käsityönä.  Koneen jatkuvaa  työs  
kentelyä  ajatellen  myös  nämä työvaiheet  tulee koneellistaa. Massan sekoitukseen onkin hankittu 
betoninsekoitin,  jonka  "satsikoko"  on noin 400 kg.  Massan siirto puristimelle  suoritetaan toistai  
seksi  käsin,  mutta  tämäkin työ  siirretään lähiaikoina tasaisen  syötön  omaavan syöttöruuvin  teh  
täväksi. 
Sarjatuotanto käynnistymässä  
Kannuksen tutkimusasemalla tehdyissä  rakeistuskokeiluissa  on käytetty  monenlaista materiaalia. 
Päätuotteen, tuhkan, lisäksi kokeiltavana on ollut mm. heinää ja viljaa (ajatuksena  porotalouden  
tarpeet)  sekä turvetta  ja  sahanpurua  (eläinten  kuivike).  Matriisin reikäkoot ovat olleet 8  mm ja 10 
mm eli pelletit  ovat  olleet reilun lyijykynän  paksuisia.  
Kone on saanut  laajemmaltikin  myönteistä  huomiota osakseen. Nyt onkin 0-sarjan  valmistus jo 
käynnistetty  kannuslaisen metallialan yrittäjän  toimesta. 
Kuva  1. Telapuristin (Kuva: Sauli  Takalo) 
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